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Seznam uporabljenih simbolov 
V spodnjem magistrskem delu so uporabljeni naslednji simboli ter naslednje veličine: 
Simbol Ime/opis Enota 
LSR medsebojna induktivnost glavnega magnetnega polja H 
LσU induktivnost zaradi razsutja v utoru H 
Lσz induktivnost zaradi razsutja med zobmi v zračni reži H 
Lσg induktivnost zaradi razsutja okrog glav navitja H 
Lσv induktivnost t.i. dvojno sklepanega razsutja zaradi višjih harmonikov 
prostorske razdelitve polja v zračni reži 
H 
lg dolžina glave navitja m 
rg srednji radij glave navitja m 
Q število vseh utorov na statorju - 
τp polova delitev - 
λg vodljivost glav navitja - 
pp število polovih parov - 
Z število ovojev celotnega faznega navitja - 
Lσg_cel celotna induktivnost zaradi razsutega polja okrog glav navitja H 
Lσo razsuta induktivnost segmenta kratkostičnega obroča H 
Ro upornost segmenta kratkostičnega obroča Ω 
Dosr srednji premer kratkostičnega obroča m 
Doz zunanji premer kratkostičnega obroča m 
Don notranji premer kratkostičnega obroča m 
XII   Seznam uporabljenih simbolov 
 
Dob debelina kratkostičnega obroča m 
lo razdalja med sosednjima kratkostičnima palicama m 
λo vodljivost kratkostičnega obroča - 
ρAl specifična upornost aluminija Ωm 
Sab površina kratkostičnega obroča m
2 
Un nazivna medfazna napajalna napetost  V 
In nazivni linijski tok A 
fn nazivna napajalna frekvenca Hz 
Pn nazivna moč motorja W 
PF faktor moči - 
Mn nazivni navor Nm 
Ms zagonski navor Nm 
Mom omahni navor Nm 
nn nazivna vrtilna hitrost min
-1 
η izkoristek - 
sn nazivni slip - 
ns sinhronska vrtilna hitrost min
-1
 
Pfe izgube v železu W 
Pfrw izgube zaradi trenja in ventilacije W 
Pel električna moč W 
Pmeh mehanska moč W 
E inducirana napetost V 




f frekvenca Hz 
N število ovojev statorskega navitja - 
B gostota magnetnega pretoka  T 
A površina magnetnega pretoka m
2 
Pel_izr izračunana električna moč W 
Pin dovedena električna moč W 
Pcu izgube v navitju W 





V magistrskem delu je predstavljen razvoj samozagonskega sinhronskega motorja s trajnimi 
magneti za doseganje višjega razreda izkoristka. Za model je bil uporabljen motor oziroma v 
industriji uporabljen motor podjetja Bartec Varnost. 
Jedro magistrskega dela se začne s poglavji dve, tri in štiri, kjer je prikazan razvoj 
simulacijskega modela (v programskem paketu Flux 11.2. proizvajalca Cedrat [1]) za izračun 
karakteristik izhodiščnega asinhronskega motorja.  
V četrtem poglavju sledi tudi primerjava karakteristik simulacijskega modela izhodiščnega 
asinhronskega motorja z meritvami iz laboratorija za preizkušanje elektromotorjev podjetja 
Bartec Varnost. Dognano je bilo, da simulacijski model deluje ustrezno. 
V poglavjih pet, šest in sedem je kronološko predstavljen razvoj samozagonskega 
sinhronskega motorja s trajnimi magneti. Vsa tri poglavja so poleg simulacijskih modelov, 
podkrepljena še z izdelavo lastnih prototipov ter so na koncu še izmerjeni in podkrepljeni z 
meritvami.  
V poglavjih pet in šest je prikazan razvoj samozagonskega motorja s površinsko nameščenimi 
magneti. Sledi razlaga zakaj omenjeni dizajn motorja oziroma rotorja ni primeren. 
V sedmem poglavju razpredam razvoj alternativne rešitve, in sicer razvoj samozagonskega 
motorja s potopljenimi magneti in bakreno zagonsko kletko. V dotičnem poglavju se izkaže, 




Ključne besede: samozagonski sinhronski motor, potopljeni magneti, povšinsko nameščeni 








The following work deals with the self-starting synchronous motor with permanent magnets. 
The purpose of the work is to obtain a high level of motor efficiency. The machine prototype 
is based on an electric motor taken from company Bartec Varnost production line.  
The core of the aforementioned work starts with chapters two, three, and four which deal with 
the development of the simulation model. The model forms the basis for the calculations of 
the referential induction motor characteristics. 
Chapter four deals with the comparison between the simulated characteristics of referential 
induction motor and the measured results obtained from the Bartec Varnost testing laboratory. 
According to the findings the referential induction motor works as it was anticipated. 
Chapters five, six, and seven describe in the chronological order  the development of the self-
starting synchronous motor prototypes. In all three chapters the use of simulation models lead 
us to the manufacturing of different prototypes. The chapters five and six deal more in detail 
with the development of the self-starting synchronous motor with surface mounted magnets. 
In these two chapters is also explained why this technique is not appropriate. Meanwhile, 
chapter seven describes the alternative solutions e.g. the development of the self-starting 
synchronous motor with interior permanent magnets and with a copper squirrel cage. This 
chapter is the most fruitful and the measured characteristics of the last prototype surpass the 
anticipated ones. 
 
Keywords: self-starting synchronous motor, interior permanent magnets, surface mounted 






Živimo v svetu, kjer je splošno znano, da se iz leta v leto človeška populacija povečuje, s tem 
se povečuje tudi potreba po proizvodnji električne energije. Zaenkrat se večino električne 
energije proizvede s fosilnimi gorivi, kar pa vodi v povečanje proizvodnje toplogrednih 
plinov zaradi katerih se dogajajo klimatske spremembe. 
Prav vse hujše klimatske spremembe in dejstvo, da se okoli dve tretjini vse električne energije 
porabljene v industriji, porabi za pogon z električnimi motorji [3], sta glavna razloga zakaj so 
bili uvedeni energijski razredi izkoristkov in zakaj le ti iz leta v leto postajali vse višji. 
»Uredba Komisije (ES) št. 640/2009 z dne 22. julija 2009« [4] in priporočila »Sveta 
2005/32/ES glede zahtev za okoljsko primerno zasnovo elektromotorjev« [4] določata, da 
morajo po 1. januarju 2017 vsi motorji, in sicer od 0,75 do 375 kW, dosegati minimalni razred 
izkoristka IE3. Minimalni razred izkoristka IE2 je dovoljen samo v primeru, če motor obratuje 
v kombinaciji s spremenljivo hitrostjo vrtenja (angleško VSD drive) [3]. 
Višji razredi izkoristkov pa neposredno povzročijo, da morajo proizvajalci elektromotorjev 
več vlagati v razvoj in uporabljati kvalitetnejše materiale, kot so: ležaji z večjim izkoristkom, 
izboljšana statorska in rotorska pločevina ter še bi lahko naštevali.  
Prav zaradi večjih stroškov je konkurenca med proizvajalci elektromotorjev postala še večja 
in je postalo nujno, da proizvajalec motor skonstruira uspešno, hitro ter s čim manjšimi 
stroški. Včasih se je motorje konstruiralo na podlagi analitičnih in izkustvenih metod, vendar 
pa je pri omenjenih metodah prihajalo do razkoraka med izračunanim in dejanskim stanjem 
motorja. Ravno zato je bila potreba po izdelavi prototipov neizbežna, vendar pa se je 
velikokrat zgodilo, da je bilo za eno serijo motorjev treba skonstruirati več različnih 
prototipov. Večje število prototipov pa za proizvajalca oziroma podjetje posledično pomeni 
izgubo časa ter denarja.  
Konstruiranje električnih motorjev dandanes ne zahteva izdelave večjega števila prototipov, 
saj nam pri konstruiranju pomagajo programi, ki z metodo končnih elementov simulirajo 
motor. Potrebno pa se je zavedati, da je takšen način konstruiranja strojev postal izvedljiv šele 
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takrat, ko so računalniki postali dovolj zmogljivi, da v relativno kratkem času obdelajo kopico 
podatkov. 
Osnovni cilj magistrskega dela je razvoj simulacijskega modela motorja in s tem tudi izdelava 
prototipa, ki bo dosegel oziroma presegel razred izkoristka IE3. Za dosego cilja bo v 
magistrski nalogi uporabljen program Cedrat Flux 11.2 [1], s katerim bomo, s pomočjo 
metode končnih elementov, izdelali simulacijski model motorja.  
V magistrskem delu bo predstavljen razvoj samozagonskega sinhronskega motorja s trajnimi 
magneti od katerega se pričakuje, da bo zagonu ohranil zagonske karakteristike asinhronskega 
motorja in med obratovanjem presegel razred izkoristka IE3.  
Na koncu bo predstavljena primerjava obratovalnih karakteristik samozagonskega 
sinhronskega motorja s trajnimi magneti proti asinhronskemu motorju moči 3 kW 





2. O izhodišnem asinhronskem motorju  
 
Izhodišni asinhronski motor s kataloško oznako 4KTC 100 LB – 4 je bil narejen v podjetju 
Bartec Varnost, kjer izdelujejo eksplozijsko varne motorje. Gre za asinhronski motor moči 3 
kW z aluminijasto kratkostično kletko na rotorju (Slika 2.1). 
 
Slika 2.1: Rotor z aluminijasto kratkostično kletko 
Rotor in stator sta proizvajalca Kienle&Spiess. Statorska in rotorska pločevina je kvalitete 
M270 – 50A, kar pomeni, da debelina lamele znaša 0,50 mm ter da se v statorski pločevini pri 
gostoti magnetnega polja 1,5 T, sprosti za 2,7 W/kg izgub. Rotorske palice in kratkostična 
obroča sta iz odlitega aluminija s prevodnostjo 
633 10  S/m. Omenjena prevodnost aluminija 
velja pri temperaturi okolice 20 °C. Poleg tega se je treba zavedati, da tudi ta vrednost ni čisto 
natančna in se razlikuje od odlitka do odlitka, saj so prisotne tudi nečistoče v odlitku samem. 








3. Analitičen izračun razsutih induktivnosti navitja 
 
Ker bo v nadaljevanju uporabljena 2D numerična analiza motorja, je za pravilno delovanje 
numeričnega modela nujen analitičen izračun razsutih induktivnosti glav navitij. Poznanih je 
več vrst razsutih induktivnosti. Shematični prikaz na sliki 3.1 prikazuje sklepanje gostotnic 
magnetnega polja okrog primarnega in sekundarnega navitja v rotacijskem stroju. Primarno 
navitje ima Z1 vodnikov, ki vodijo tok I1. Sekundarno navitje ima v utoru Z2 vodnikov, ki 
vodijo tok I2 [8, str. 337]. 
 
Slika 3.1: Sklepanje gostotnic magnetnega polja okrog primarnega in sekundarnega navitja v 
rotacijskem stroju [8, str. 337] 
Gostotnice »a« oklepajo primarno in sekundarno navitje ter povzročajo medsebojno 
induktivnost LSR glavnega magnetnega polja [8, str. 337].  
Gostotnice »b«, »c« ter »d« se sklepajo samo okrog enega navitja; primarnega ali 
sekundarnega. Omenjene gostotnice so gostotnice razsutega polja in povzročajo razsuto 
induktivnost Lσ1 ali Lσ2 [8, str. 337]. Te razsute gostotnice se razprostirajo pretežno po zraku, 
ko prečijo utor, zato je magnetna upornost razsutih gostotnic praktično neodvisna od nasičenja 
železnega jedra. Razsute gostotnice se delijo v tri skupine, in sicer: 
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Gostotnice »b« se razprostirajo v zračni reži in prehajajo od zoba do zoba, ne da bi prestopale 
začno režo. 
Gostotnice »c« prečijo utor tam, kjer ni v njem navitja s tokom. Gostotnice »d« prečijo utor 
tam, kjer je navitje, ki vodi tok.  
Razsuto magnetno polje v okolici glav navitja prikazuje shema na sliki 3.2.  
 
Slika 3.2: Shematski prikaz razsutega magnetnega polja v okolici glav navitja [8, str. 337] 
Zaradi omenjenih gostotnic pride v stroju do razsute induktivnosti. Celotna razsuta 
induktivnost se izračuna po enačbi 3.1, in sicer: 
 
σU σz σg σgσ L L L L
L L L L L    [8, str. 337  ] (3.1) 
kjer je:  LσU induktivnost zaradi razsutja v utoru, Lσz induktivnost zaradi razsutja med zobmi v 
zračni reži, Lσg induktivnost zaradi razsutja okrog glav navitja in Lσv induktivnost t.i. dvojno 
sklepanega razsutja zaradi višjih harmonikov prostorske razdelitve polja v zračni reži.  
V nadaljevanju sledi samo podroben izračun induktivnosti zaradi razsutega polja okrog glav 
navitja. Program za preračun motorja (Flux 11.2) [1] v 2D tehniki omogoča izračun vseh 
razsutih polj, razen izračuna razsutega magnetnega polja okrog glav navitja. 
3.1. Izračun dolžine glave navitja lg    
Od proizvajalca ni bilo mogoče dobiti podatka o dolžini glave navitja lg (Slika 3.3), zato je 
bilo le to treba izračunati po enačbi 3.2, in sicer: 
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Slika 3.3: Dolžina glave navitja 
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    (3.3) 
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3.2. Razsuto magnetno polje okrog glav navitja 
Na sliki 3.2 je shematično prikazano razsuto polje okrog glav navitja. Na razsutje polja vpliva 
zlasti njena dolžina lg. Pri izračunu je treba še upoštevati vodljivost glav navitja λg za 
posamezne tipične vrste navitja (Tabela 3.1). 
Tabela 3.1: Vodljivost glav navitja λg za posamezne tipične vrste navitja [8, str. 341] 
rotor stator 
 enoplastno navitje dvoplastno navitje 
enoplastno navitje 0,5 0,4 – 0,3 
dvoplastno navitje 0,4 0,3 
kletkasto navitje 0,35 0,25 – 0,15 
V tem primeru gre za rotor z kletkastim navitjem in imamo na statorju enoplastno navitje, 
zato je λg = 0,35. 







   [8, str. 341] (3.4) 
kjer je: pp število polovih parov, Z število ovojev celotnega faznega navitja, lg dolžina glave 










    

 (3.5) 
Vrednost induktivnosti razsutega magnetnega polja okrog glav navitja izračunana po enačbi 
3.5 velja samo za eno stran celotnega navitja npr. prednjo, saj ima navitje tudi zadnjo stran. V 
kolikor bi želeli izračunati tudi zadnjo stran, je treba enačbo 3.5 pomnožiti z 2. Tako lahko 
izračunamo celotno induktivnost zaradi razsutega polja okrog glav navitj 
 σg_cel σg2 2 1,3457 mH = 2,6915 mHL L     (3.6) 
  




3.3. Parametri kratkostične kletke 
Na sliki 3.4 je shematičen prikaz kratkostične kletke. Iz sheme je razvidno, da imajo palice 
vlogo vodnikov, saj so palice razporejene enakomerno po obodu železnega jedra rotorja. V 
dotičnem primeru je razvidnih 28 palic oz. Z = 28. Zaradi nazornosti, na shemi ni narisanega 
železnega jedra. Za 2D simulacijo ni bilo potrebno izračunati vseh parametrov kratkostične 
kletke, ampak samo razsuto induktivnost segmenta kratkostičnega obroča Lσo ter upornost 
segmenta kratkostičnega obroča Ro. Druge parametre program glede na podano geometrijo 
določi sam.  
 
Slika 3.4: Shematični prikaz kratkostične kletke [8, str. 343] 
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Podatki obroča: 
Doz = 88 mm  
Don = 52 mm  









    
Shema na sliki 3.5 prikazuje segment kratkostičnega obroča. Iz spodnje slike je razvidno, da 
sta poleg parametra Dosr, še parametra a (enačba 3.7) in b (enačba 3.8).  
 ob 11,5 mma D   (3.7) 
 oz on 88 52 36 mmb D D      (3.8) 
 
Slika 3.5: Segment kratkostičnega obroča [8, str. 347] 
 
 




3.4. Razsuta induktivnost segmenta kratkostičnega obroča Lσo 
Razsuta induktivnost segmenta kratkostičnega obroča Lσo je bila izračunana po enačbi 3.9, in 
sicer: 
 σo 0 o oL l   [8, str. 344] (3.9) 
pri čemer je lo glede na sliko 3.4, razdalja med sosednjima palicama (enačba 3.10) in λo 


















 [8, str. 344] (3.11) 











4 10 0,46log 2,0217 nH












    
 
 (3.12) 
Ena faza kratkostične kletke je sestavljena iz palice in dveh kratkostičnih obročev, zato je 
treba enačbo 3.12 pomnožiti z 2. Izračun in rezultat: 
 σo_cel σo2 2 2,0217 4,0434 nHL L     (3.13) 
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3.5. Upornost segmenta kratkostičnega obroča Ro 







  (3.14) 
pri čemer je: ρAl specifična upornost aluminija in znaša 30,3 nΩm, lo razdalja med sosednjima 
palicama (enačba 3.10), Sab površina kratkostičnega obroča (enačba 3.15). 
 2ab 11,5 36 414 mmS ab     (3.15) 
Specifična upornost aluminija se s temperaturo spreminja, zato je treba s faktorjem        
1+αAl(T-20°C) pomnožiti enačbo 3.14, pri čemer je αAl temperaturni koeficient aluminija ter 
znaša 3,8 mK
-1
. Upornost kratkostičnega obroča v odvisnosti od temperature tako znaša in je 
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   
  
     

     
 (3.16) 
Ena faza kratkostične kletke je sestavljena iz palice in dveh kratkostičnih obročev, zato je 
ponovno treba enačbo 3.16 pomnožiti s koeficientom 2. Rezultat: 






4. Modeliranje stroja z metodo končnih elementov (MKE) 
 
Stroj je bil zmodeliran z metodo končnih elementov (MKE). Programska oprema je last 
proizvajalca Cedrat [1], in sicer je bil uporabljen program Flux verzije 11.2 [1]. Stroj je 
modeliran v 2D tehniki.  
Gradnja modela je potekala  po naslednjem vrstnem redu, in sicer je bilo potrebno določiti:  
 geometrijo motorja 
 navijalni načrt 
 ploščinske regije 
 materiale 
 reševalec oz. ang. solver 
 poprocesor 
4.1. Geometrija motorja  
Dimenzije statorske in rotorske lamele so določene s standardnim rezom IEC 100/4.936 ter so 
zbrane v tabeli 4.1. Dimenzije statorskega in rotorskega utora pa lahko razberemo iz risbe na 
sliki 4.1.  
Tabela 4.1: Geometrijski podatki referenčnega motorja  
zunanji premer statorja 150 mm 
notranji premer statorja 90 mm 
zunanji premer  rotorja 89,3 mm 
notranji premer  rotorja 36 mm 
dolžina statorskega in rotorskega paketa 120 mm 
število statorskih utorov 36 
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Slika 4.1: Statorska in rotorska lamela motorja [11] 
Z izbranimi dimenzijami statorske in rotorske lamele je bila v Flux-u izrisana geometrija 
stroja, kot jo prikazuje slika 4.2. 
 
Slika 4.2: V Flux-u izrisana statorska in rotorska lamela motorja 
 




4.2. Navijalni načrt 
Navitje je enoplastno, štiripolno s 64. vodniki v utoru, pri čemer trije vodniki predstavljajo en 
ovoj. Navitje je koncentrično. Navijalni načrt pa je prikazan na sliki 4.3.  
Tabela 4.2: Lastnosti navitja za referenčni motor 
število vodnikov v utoru 64 
premer žice 1 x 0,5 mm + 2 x 0,45 mm 
število ovojev na tuljavo 64 




Slika 4.3: Navijalni načrt [12]  
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Glede na navijalni načrt v Flux-u določim kateri utor pripada posamezni fazi. V tem primeru 
sem faze označil s črkami U, V in W. Iz navijalnega načrta je možno razbrati, da vsaki fazi 
pripada 12 utorov. Glede na navijalni načrt se izvede tudi orientacija statorskih utorov. V 
danem trenutku lahko električni tok teče v ali iz utora. V tem primeru smo npr. za fazo U v 
primeru, da tok teče v utor, smatrali pozitivno orientacijo in označili z A1. V primeru, ko pa 
teče električni tok iz utora pa smo jo smatrali za fazo z negativno orientacijo in označili z 





























































































































Slika 4.4: Orientacija statorskih utorov  
 




Na sliki 4.5 je barvno prikazana orientacija statorskih utorov s ploščinskimi regijami. 
Parametri omenjenih ploščinskih regij so zbrani v tabeli 4.3. 
 
Slika 4.5: Orientacija statorskih utorov s ploščinskimi regijami  
Tabela 4.3: Parametri ploščinskih regij statorskih utorov 





A1 rdeča pozitivna 384  U 
A1N bela negativna 384  U 
B1 rjava pozitivna 384  V 
B1N turkizno modra negativna 384  V 
C1 rumena pozitivna 384  W 
C1N zelena negativna 384  W 
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4.3. Priključitev motorja na omrežje 
V simulacijskem okolju je motor je priključen na trifazno omrežje z fazno napetostjo 230 V 
50 Hz oz. medfazno napetostjo 400 V 50 Hz.  Fazne napetosti smo označili z L1, L2 in L3 
(Slika 4.6).  
Navitja U, V in W (Slika 13) so vezana v trikot (D vezava). Upornost navitij pri 20°C znaša 
6,28 Ω. 
Induktivnosti zaradi razsutega polja okrog glav navitja smo naknadno dodali v simulacijsko 









Slika 4.6: Priključitev motorja  na omrežje 
4.4. Uporabljeni materiali  
Za statorski in rotorski jarem je bil uporabljen enak material, in sicer magnetna pločevina 
M270 50A. Za kratkostične palice pa je bil uporabljen aluminij s specifično upornostjo 30,3 
nΩm. Navitje je bakreno, specifična upornost bakra ni podana, ker je predhodno znana 
upornost navitja. Uporabljeni materiali so grafično prikazani na sliki 4.7. Legendo 
uporabljenih materialov prikazuje tabela 4.4. 





Slika 4.7: Uporabljeni materiali  
Tabela 4.4: Legenda uporabljenih materialov 
Ploščinska regija Barva 
Statorski jarem Črna 
Rotorski jarem Črna 
Rotorske palice Zelena 
Navitje Bela 
 
4.5. Izbor načina izračuna oziroma angleško »solver« 
Programska oprema Flux 11.2. omogoča izbor različnih načinov izračuna (Tabela 4.5). V 
primeru konstruiranega stroja je bil glede na priporočila proizvajalca programske opreme za 
preračun asinhronskega motorja, izbran način reševanja sistema numeričnih enačb končnih 
elementov kot: »Steady State AC Magnetic 2D«.  Posebnost omenjenega načina izračuna je 




20                                                      4. Modeliranje stroja z metodo končnih elementov (MKE)  
 
Tabela 4.5: Načini izračuna v programu Flux 11.2. 
Način izračuna Magnetno polje je ustvarjeno z Aplikacija vključuje 
»Magneto 
Static« 
enosmernim tokom magneti  
»Transient 
Magnetic« 
variabilnim tokom magneti vrtinčne tokove 
 











V poprocesorju je bil izračunan omenjeni stroj in primerjan z meritvami oziroma nazivnimi 
vrednostmi motorja. Poprocesor omogoča veliko več funkcij, npr. magnetne silnice v motorju 
(Slika 4.8), ki jih z meritvijo stroja ne moremo videti. 
 
Slika 4.8: Magnetne silnice v motorju  




4.7. Nazivne vrednosti motorja 
V tabeli 4.6 so zbrane nazivne vrednosti motorja, in sicer napajalna napetost (Un), linijski tok 
(In), napajalna frekvenca (fn), moč motorja (Pn), faktor moči (PF), nazivni navor (Mn), 
zagonski navor (Ms), omahni navor (Mom), vrtilna hitrost (nn) ter izkoristek (η). 
Nazivni vrednosti napajalne napetosti in linijskega toka imata dve vrednosti zaradi dveh 
možnih vezav navitja motorja. Navitje je namreč lahko vezano v zvezdo (Y vezava) ali pa 
trikot (D vezava).  
V primeru Y vezave, je nazivna napetost za 3, večja od nazivne napetosti v D vezavi. Prav 
zato ima motor dve nazivni napetosti; v tem primeru 400 / 690 V  (D / Y vezava). Linijski tok 
pa je za 3  manjši od linijskega toka v D vezavi; v tem primeru je nazivna vrednost 
linijskega toka 6,5 / 3,75 A (D / Y vezava). 
Navitje referenčnega motorja v tem primeru omogoča zagon motorja z zvezda-trikot stikalom 
za napetostni nivo 230 V fazne oziroma 400 V medfazne napetosti. Ko je ob zagonu s 
pomočjo zvezda-trikot stikalom navitje zvezano v zvezdo (po končanem zagonskem 
prehodnem pojavu sledi vezava navitja v trikot), zaradi 3 manjše napajane napetosti skozi je 
omrežje obremenjeno s tretjino vrednosti zagonskega toka. Posledično motor razvije ob 
zagonu v vezavi zvezda samo tretjino zagonskega navora. Prav zaradi dotičnega dejstva, se 
zagon z zvezda-trikot stikalom uporablja za zagon postrojev, kjer ni potrebe po velikih 
zagonskih navorih npr. ventilatorji, črpalke, krožne žage,…  
Tabela 4.6: Nazivne vrednosti referenčnega motorja 
Un 400 / 690 V 
In 6,49 / 3,75 A 
fn 50 Hz 
Pn 3 kW 
PF 0,79 
Mn 20,22 Nm 
Ms 45,80 Nm 
Mom 55,20 Nm 
nn 1417 min
-1 
η 84,4 % 
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4.8. Rezultati simulacije 
V tem primeru je bil izbran način izračuna v frekvenčnem prostoru »Steady State AC 
Magnetic 2D« in zato so vse izračunane vrednosti odvisne od slipa. Za izračun nazivnih 
vrednosti tokov, navora in izkoristka je bilo na začetku potrebno izračunati vrednost 







  (4.1) 
pri čemer je: ns sinhronska vrtilna hitrost, ki znaša 1500 min
-1
 ter nn nazivna vrtilna hitrost 
asinhronskega motorja, ki znaša 1417 min
-1








    (4.2) 
Pri nazivnih vrednostih je potrebno upoštevati dejstvo, da je motor segret na nazivno 
temperaturo, in sicer temperatura navitja znaša 93°C. Temperatura kratkostične kletke pa 
znaša približno 125°C. V simulacijskem modelu je dvig temperature navitja neposredno 
povzročil dvig fazne upornosti navitja. Enako je veljalo tudi za temperaturno odvisnost 
upornosti kratkostične kletke.  
  




4.9. Navorna in tokovna karakteristika  
Graf na sliki 4.9 prikazuje izračunane in izmerjene vrednosti za navorni in tokovni 
karakteristiki. Opazimo lahko, da je tako pri navorni, kot tudi pri tokovni karakteristiki prišlo 
do odstopanj med izračunano in izmerjeno vrednostjo. V območju stabilnega dela navorne in 
tokovne karakteristike (območje vrtilne hitrosti motorja med cca. 1500 in 1000 vrtljajev na 
minuto) je odstopanja med izračunano in izmerjeno vrednostjo relativno malo. V območju 
labilnega dela navorne in tokovne karakteristike (območje vrtilne hitrosti motorja med 1000 
in 0 vrtljajev na minuto) pa je odstopanje med izračunano in izmerjeno vrednostjo večje. Eden 
izmed razlogov za večja odstopanja med izračunano in izmerjeno vrednostjo v labilnem delu 
navorne in tokovne karakteristike, je lahko v višje harmonskih komponentah navorne 
karakteristike. V labilnem delu imajo omenjene višje harmonske komponente največji vpliv. 
Drugi pomemben razlog je lahko tudi v tem, da se med meritvijo navorne in tokovne 
karakteristike motor zelo greje, kar tudi lahko pripelje do odstopanj med izračunano in 
izmerjeno vrednostjo.  
 




































Vrtilna hitrost (min-1) 
Linijski tok (Izračunana vrednost) Linijski tok (Izmerjena vrednost) 
Navor motorja (Izračunana vrednost) Navor motorja (Izmerjena vrednost) 
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Iz tabele 4.7 je moč razbrati, da je med izmerjeno in izračunano vrednostjo, pri nazivni vrtilni 
hitrosti oziroma pri nazivnem slipu, nekaj pogreška. Največ je pogreška je pri vrednosti 
nazivnega navora, in sicer vrednost relativnega pogreška med izmerjeno in izračunano 
vrednostjo znaša -4,23 %. 
Tabela 4.7: Linijski tok in navor pri nazivnem slipu 5,53 % 
Parameter Izračunano Izmerjeno Relativni pogrešek 
In 6,60 A 6,49 A 1,69 % 
Mn 19,40 Nm 20,22 Nm -4,23 % 
  




4.10. Linijski tok in izkoristek  
Graf na sliki 4.10 prikazuje izračunane in izmerjene vrednosti linijskega toka in izkoristka. 
Opazimo, da se odstopanje med izračunano in izmerjeno vrednostjo tako linijskega toka, kot 
tudi izkoristka, z večanjem obremenitve, zmanjšuje.  
Pri izračunu izkoristka je bilo treba upoštevati tudi izgube zaradi trenja in ventilacije ter 
izgube v železu. Omenjene izgube so bile razbrane iz meritve prostega teka. Meritev prostega 
teka prikazuje slika 0.1 v dodatku A.  
Iz tabele na sliki 0.1 v dodatku A je moč razbrati, da pri nazivni napajalni napetosti 400 V, 
izgube v železu znašajo 104,4 W (Pfe = 104,4 W). Izgube zaradi trenja in ventilacije pa 
znašajo 37,6 W   (Pfrw = 37,6 W).  
Izkoristek se je izračunal tako, da so se numeričnemu izračunu električne moči prištele 

















































Mehanska moč (kW) 
Linijski tok (Izračunana vrednost) Linijski tok (Izmerjena vrednost) 
Izkoristek (Izračunana vrednost) Izkoristek (Izmerjena vrednost) 
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Iz tabele 4.8 je razvidno, da je tudi pri nazivnem slipu relativni pogrešek med izmerjeno in 
izračunano vrednostjo tako linijskega toka, kot tudi izkoristka, majhen. 
Tabela 4.8: Linijski tok in izkoristek pri nazivnem slipu 5,53 % 
Parameter Izračunano Izmerjeno Relativni pogrešek 
In 6,60 A 6,49 A 1,69 % 
  83,78 % 84,4 % -0,73 % 
    
Glede na to, da tudi v poglavju 4.9 vrednost relativnega pogreška ni presegla 5 %, je možno 






5. Predelava asinhronskega motorja v samozagonski sinhronski 
motor 
 
Pri predelavi motorja stator ostane enak; spremeni se rotor. Zaradi enostavnejše predelave 
rotorja sem uporabil metodo površinskega nameščanja magnetov. Pri oblikovanju rotorja sem 
izhajal iz članka [5]. Iz slike 5.1 je razvidno, da sta trajna magneta le na dveh nasprotnih si 
smereh; to pomeni, da je uporabljena oblika štiri polnega stroja in s tem morata biti oba 
magneta enako polarizirana; sever-sever ali jug-jug.   
 
 
Slika 5.1: Oblika rotorja [5, str. 2] 
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5.1. Gradnja simulacijskega modela  
Na začetku sem izvedel simulacijo z magneti polkrožne oblike, ki so prikazani na sliki 5.2.  
Pozitivna lastnost omenjene oblike rotorja je, da so v tem primeru magneti že vnaprej narejeni 
na vnaprej določen radij ter se popolno prilegajo rotorju. S tem je montaža magneta cenejša in 
tudi hitrejša, vendar pa ima ta oblika dve ogromni pomanjkljivosti, in sicer sta to cena 
magneta in dolg dobavni rok. Magneti kvadraste oblike so bistveno cenejši, v primeru, da bi 
želeli uporabiti magnete kvadraste oblike standardnih dimenzij pa je dobavni rok bistveno 
krajši, poleg tega pa je tudi proizvajalcev, ki proizvajajo te magnete ogromno. Posledično pa 
je ponudba bistveno večja. V nadaljevanju je uporabljen rotor z magneti kvadraste oblike. 
 
Slika 5.2: Rotor z magneti polkrožne oblike  
 
 




5.1.1. Rotor z magneti kvadraste oblike 
Oblika rotorja z magneti kvadraste oblike je prikazana na sliki 5.3. Magneti so dimenzij 
10X40X4 mm. Glede na to, da imamo opravka s pravokotnimi magneti, je pomembno kakšno 
širino magnetov izberemo, da lahko naredimo lepo okroglino. V tem primeru sem po obodu 
namestil 12 magnetov oz. 6 magnetov na vsako stran, saj dolžina rotorskega paketa znaša 120 
mm ter posledično porabimo za celoten motor, 36 magnetov. 
 
Slika 5.3: Rotor z magneti kvadraste oblike  
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5.1.2. Simuliranje samozagonskega sinhronskega motorja 
Motor ima tako lastnosti asinhronskega motorja (zagon), kot tudi sinhronskega motorja 
(delovanje v sinhronizmu), zato je simulacija relativno zahtevna. Simulacijo sem izvedel po 
sledečem vrstnem redu: 
 izračun inducirane napetosti (tranzientna analiza) 
 izračun samodržnega navora (magnetostatika)  
 izračun največjega sinhronskega navora pri nazivnem toku 3,75 A (magnetostatika) 
 izračun asinhronskega navora (analiza v frekvenčnem prostoru oziroma angleško »Steady 
State« analiza) 
 izračun vrtinčnih tokov v magnetih ob zagonu (analiza v frekvenčnem prostoru oziroma 
angleško »Steady State« analiza) 
 
5.1.3. Izračun inducirane napetosti (Tranzientna analiza) 
Za izračun inducirane napetosti sem uporabil tranzientno analizo. Izračun inducirane napetosti 
je osnova pri dimenzioniranju debeline magneta, saj z debelino in obodno dolžino magneta 
definiramo gostoto magnetnega pretoka v zračni reži in s tem tudi posledično velikost 
inducirane napetosti. Po priporočilih se mora inducirana napetost gibati med +- 5% nazivne 
napajalne napetosti. V primeru prevelike inducirane napetosti omrežje čuti motor kot 
kapacitivno breme, v primeru prenizke inducirane napetosti, pa omrežje čuti stroj kot 
induktivno breme. V obeh primerih je to nezaželeno, ker v prostem teku lahko steče prevelik 
tok in posledično zaradi izgub v navitju lahko pride do pregrevanja motorja.  Na sliki 5.4 je 
prikazana izračunana medfazna inducirana napetost, in sicer med fazo U in V pri debelini 
magneta 4 mm. 





Slika 5.4: Izračunana medfazna inducirana napetost  
Naslednji korak je bil izračun efektivne vrednosti medfazne inducirane napetosti. Numerični 
izračun je pokazal, da efektivna vrednost medfazne inducirane napetosti znaša 678,1 V. Po 
enačbi 5.1 sedaj izračunam relativni pogrešek inducirane napetosti glede na napajalno 
napetost (690 V – motor je vezan v zvezdo), in sicer: 
 
678,1 V 690 V




   (5.1) 
Iz enačbe 5.1 je razvidno, da relativni pogrešek znaša -1,72 %. Razvidno je, da vrednost -5 % 
ni bila presežena, zato je debelina magneta ustrezna. Inducirana napetost je malenkost nižja 
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5.1.4. Izračun samodržnega navora (Magnetostatika) 
Za izračun samodržnega navora (angleško cogging torque) je bila uporabljena magnetostatika. 
Samodržni navor je ekstremno pomemben parameter pri sinhronskih motorjih, ker povzroča 
hrup in oscilacije rotorja, zato si želimo, da ga je čim manj. Samodržni navor se izračuna tako, 
da za določen korak (v našem primeru 0,5°) vrtimo rotor. Poudariti je treba, da statorsko 
navitje ne sme biti vzbujano. Vrednost samodržnega navora v odvisnosti od položaja rotorja 
prikazuje slika 5.5. Razvidno je, da amplitudna vrednost znaša 1,63 Nm, omenjena vrednost v 
primerjavi z nazivnim navorom (20 Nm) pa ni zanemarljiva, saj predstavlja več kot 8 % 
nazivnega navora. Že tako majhen odstotek samodržnega navora pa lahko povzroča hrup in 
oscilacije rotorja. Samodržni navor je moč odpraviti s poševljanjem magnetov. 
 
 

























Položaj rotorja (°) 




Iz grafa na sliki 5.6 je moč razbrati, da perioda samodržnega navora znaša 10°. V želji po 





























Položaj rotorja (°) 
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5.1.5. Izračun največjega sinhronskega navora pri nazivnem toku 3,75 A 
(Magnetostatika) 
Pri predelavi asinhronskega motorja v samozagonski sinhronski motor je bilo uporabljeno 
enako statorsko navitje in zato je pomembno, da statorski tok ne preseže nazivne vrednosti 
faznega toka asinhronskega motorja (ta pa znaša 3,75 A). V nasprotnem primeru bi lahko 
prišlo do pregrevanja navitja. Sedaj, ko je nazivni tok definiran, je treba preveriti, če bo motor 
v sinhronizmu zmožen zagotavljati nazivni navor 20 Nm. To storimo tako, da uporabimo 






3,75 2 (-0,5) A








Vrednost sinhronskega navora pri nazivnem toku 3,75 A v odvisnosti od položaja rotorja 
prikazuje graf na sliki 5.7. Razvidno je, da pri danem toku lahko motor razvije maksimalno 
29,0 Nm navora. Potrebno se je zavedati, da je tudi tu upoštevan vpliv samodržnega navora, 
zato prihaja do oscilacij navora. V kolikor je vzeta povprečna vrednost maksimalnega navora 
(cca 26 Nm), je navor večji od nazivnega, kar pomeni, da bo tudi tok manjši od nazivnega ter 
se statorsko navitje posledično ne bo pregrevalo.  
 

















Položaj rotorja (°) 




5.1.6. Izračun asinhronskega navora (analiza v frekvenčnem prostoru) 
Na rotorju je poleg magnetov tudi kratkostično kletka, posledično pa ob zagonu pride do 
asinhronskega (zagonskega) navora. V primeru, da kratkostične kletke ne bi bilo, se motor ne 
bi mogel sam zagnati. Upoštevati je treba tudi dejstvo, da so tudi magneti električno prevodni, 
kar pomeni, da vplivajo na asinhronski navor. Graf na sliki 5.8 prikazuje zagonski navor (slip 
= 1) od kota rotorja, in sicer med 0 in 40° za korak 0.5°. Razvidno je, da prihaja tudi do 
zagonskega navora oziroma pride do oscilacij zagonskega navora, če se spreminja položaj 
rotorja. Po izračunu povprečne vrednosti oscilacij zagonskega navora, je ugotovljeno, da 
povprečni zagonski navor znaša 48,62 Nm. Sedaj je treba v simulaciji nastaviti pravi začetni 
položaj rotorja, da bo zagonski navor enak povprečnemu zagonskemu navoru. Glede na 
ugotovitve, znaša pravi začetni položaj rotorja 1,63°. 
 
 

















Položaj rotorja (°) 
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Graf na sliki 5.9 prikazuje izračunano navorno in tokovno karakteristiko. Obe karakteristiki 
sta izračunani pri začetnem položaju rotorja 1,63°. Iz navorne karakteristike je razbrano, da 
omahni navor znaša 56,8 Nm, zagonski pa 48,6 Nm, zagonski linijski tok pri napetosti          
Y 690 V pa znaša 21,4 A. Iz tokovne karakteristike je moč razbrati, da je skozi celotno 
območje tokovne karakteristike, vrednost linijskega toka nad nazivno vrednostjo 3,75 A. 
Povod za to je sprememba magnetne upornosti kratkostične kletke. Na mestu, kjer so 
nalepljeni magneti, se je magnetna upornost kratkostične kletke drastično povišala. Dvig 
magnetne upornosti je, neposredno, povzročil dvig linijskega toka nad nazivno vrednost skozi 
celotno območje tokovne karakteristike.  
 





































Vrtilna hitrost (min-1) 
Linijski tok Navor motorja 




5.1.6.1. Izračun vrtinčnih tokov v magnetih ob zagonu (analiza v 
frekvenčnem prostoru) 
Magneti so električno prevodni, zato se ob zagonu inducirajo vrtinčni tokovi. Pozitivna 
lastnost tega je, da pomagajo pri samem zagonskem navoru motorja, vendar pa je negativna 
plat tega, da se zaradi vrtinčnih tokov v magnetih, ustvarijo joulske izgube, ki vodijo v 
segrevanje magnetov. Maksimalna temperatura magnetov je 80°C, zato je pomembno, da je 
vrtinčnih tokov čim manj in, da ne pride do razmagnetenja magnetov. Vrednost vrtinčnih 
tokov ob zagonu v enem magnetu je prikazana na sliki 5.10. Maksimalna vrednost znaša 
611,793 A / m
2
 oz. 0,612 A / mm
2
. Omenjena vrednost ni visoka, zato je moč predvideti, da 
temperatura magneta ob zagonu ne bo presegla 80°C.  
 
Slika 5.10: Vrtinčni  tokovi v magnetu ob zagonu (slip = 1)  
Zagonski vrtinčni tokovi za celoten stroj so prizani na sliki 5.11. Moč je razbrati, da je 
vrednost vrtičnih tokov po celotnem obodu približno enaka in ne preseže 612 A / m
2
 oziroma 









Slika 5.11: Zagonski vrtinčni tokovi v magnetih za celoten motor  
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5.2. Gradnja prototipa 
Gradnja prototipa je potekala po sledečem vrstnem redu:  
 najprej je bilo treba na rezkalnem stroju porezkati utore za magnete, 
 potem naročiti magnete,  
 ugotoviti pravo lepilo za lepljenje magnetov, 
 ugotoviti pravo tehnologijo za lepljenje le-teh 
5.2.1. Rezkanje utorov 
Rezkanje utorov so izvedli na rezkalnem stroju v podjetju Bartec Varnost. Pri rezkanju je bilo 
treba paziti, da je globina utorov pravilna, saj bi v primeru preglobokega utora, lahko nastal 
problem pri inducirani napetosti, kjer se poveča zračna reža ter je s tem gostota magnetnega 
polja v zračni reži manjša. Posledica tega je zmanjšanje inducirane napetosti. Posledično pa se 
poslabšajo tudi karakteristike motorja, kjer se npr. zmanjšata izkoristek in navor. V primeru, 
da je utor preplitek pa lahko pride do drsanja rotorja ob statorski paket, kar pa destruktivno 
vpliva na motor. Pri rezkanju so upoštevali tudi poševljanje rotorja, ki je izračunan v 
prejšnjem poglavju. 
Ne gre pa zanemariti dejstva, da se globina utora zmanjša zaradi debeline sloja lepila. V 
tehničnih podatkih lepila je bilo navedeno, da debelina sloja lepila znaša 0,3 mm. Poleg tega 
je treba upoštevati tudi dejstvo, da so tudi magneti narejeni z določeno toleranco, ta v tem 
primeru znaša +0,1 mm. Polmer rotorja znaša 45 mm in je postružen za 0,35 mm kolikor 
znaša enostranska zračna reža. V enačbi 5.3 je potrebno za izračun radija rezkanja utorov 
upoštevati vse tolerance in debelino magnetov 4 mm. Izračun in rezultat: 
 
rezkanja rotorja reže magneta magneta lepila
rezkanja 45 0,35 4 0,1 0,3 40,25 mm
r r d d d d
r
    
     
 (5.3) 
Sedaj je opazno, da radij utora, ki ga je potrebno rezkati, znaša 40,25 mm. Zavedati pa se je 
treba tudi, da površina na katero se nanaša lepilo, ni povsem gladka oziroma je treba 
upoštevati tolerance zaradi točnosti izdelave. Posledično se je rezkalo na 40 mm z zgornjo 
toleranco -0,3 mm in spodnjo -0,2 mm. Upoštevajoč zgornjo toleranco po enačbi 5.4, rezerva 
znaša 0,55 mm. Risba po kateri se je rezkalo pa prikazuje slika 5.12. 
 
rezkanja (40 0,3) 40,25 (40 0,3) 0,55 mmrezerva r        (5.4) 





Slika 5.12: Risba rezkanja 
Rezkanje rotorja je bilo zahtevno, saj se zaradi poševnosti rotorskih palic naenkrat rezka 
aluminij (rotorske palice) in železo (jedro rotorja). Poleg tega je treba upoštevati tudi dejstvo, 
da je jedro rotorja sestavljeno iz lamel debeline 0,5mm, kar še dodatno ovira proces rezkanja. 
Prihaja namreč do trganja lamel, kar je razvidno tudi iz slike 5.13. Razlog za trganje lamel tiči 
v prepočasni hitrosti vrtenja glave rezkalnega stroja ter prehitrem pomikanju rezkalnega stroja 
vzdolž dolžine rotorja. V drugem poizkusu, po dodatnih nastavitvah rezkalnega stroja, je bilo 
rezkanje uspešno (Slika 5.14). 
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Slika 5.13: Trganje lamel  
 
 
Slika 5.14: Uspešno porezkan rotor 
  




5.2.2. Naročanje magnetov 
Magneti NdFeB oznake N38 so bili naročeni pri dobavitelju Enes Magnets [8]. Magneti so 
dimenzij (Slika 5.15): 
 dolžina   40 mm +0,1/-0,1 mm 
 širina              10 mm +0,1/-0,1 mm 
 višina (debelina)  4 mm +0,1/0,1 mm 
Magneti so cenovno ugodni, saj za en rotor (36 magnetov) cena znaša 27,45 EUR, za večje 
količine pa bi bila cena še nižja. Treba je poudariti, da so magneti ranga N38, kar pomeni, da 
je maksimalna delovna temperatura 80°C. Nad to temperaturo pride do razmagnetenja 
magnetov. Tehnične karakteristike magneta so prikazane na sliki 0.2 v dodatku B.  
 
Slika 5.15: Dimenzije magnetov 
5.2.3. Lepljenje magnetov 
Lepljenje magnetov je potekalo ročno. Pred lepljenjem je bila v CAD programu Inventor 
proizvajalca Autodesk [6], opravljena 3D simulacija. Simulacijo porezkanega rotorja 
prikazuje slika 5.16.    
 
Slika 5.16: Simulacija porezkanega rotorja  
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Simulacijo lepljenja magnetov prikazuje slika 5.17. Cilj je, da se tudi v praksi približamo kar 
se le da, enaki porazdelitvi magnetov, kot je prikazano v simulaciji.  
 
Slika 5.17: Simulacija lepljenja magnetov  
Na začetku je bilo treba preveriti orientacijo magnetov. Pri ugotavljanju orientacije magnetov 
je priporočljivo, da se uporabi Hallova sonda. V tem primeru Hallova sonda ni bila na voljo, 
zato se je orientacijo magnetov  ugotavljalo s kompasom. Pri tej metodi je treba paziti, da se s 
kompasom ne približamo preblizu magnetu, ker lahko polje magneta, namagneti iglo 
kompasa, posledično pa kompas ne kaže več pravilno.  
Po pravilni orientaciji magnetov sledi lepljenje le-teh. Za lepljenje magnetov je bila najprej 
uporabljena epoksidna smola EPOX 210 [10]. Lepilo samo pa temelji na dvokomponentni 
epoksidni smoli. Lepilo ni bilo dovolj močno, da bi lahko pritrdilo magnete na rotor, zato je 
bilo treba poiskati drugo, ustreznejše lepilo.  
Pri podjetju Kemis plus d.o.o. so mi priskočili na pomoč in mi predlagali dvokomponentno 
konstrukcijsko lepilo serije Kemis KOL »serije SA« [7]. To lepilo je visoko odporno na 
luščenje in ima veliko strižno trdnost na različnih materialih, kot so: različne vrste plastik, 
kovin in stekla.  
Pred lepljenjem magnetov je pomembno, da so rotorski utori in magneti razmaščeni. V tem 
primeru je bilo to storjeno z acetonom. Poudariti je treba, da razmaščevanje z bencinom ni 




primerno, saj ima bencin določen delež maščob, ki pokvarijo spoj med magnetom in 
rotorskim utorom.  
Sedaj, ko sem rotorske utore in magnete razmastil, sledi lepljenje magnetov. Tehnologija 
lepljenja magnetov poteka tako, da v  prvi fazi nalepim magnete vzdolž oboda rotorja v vsak 
drugi utor. To naredim po celotni dolžini rotorja. Magnete lepim v vsak drug utor, saj je 
lepljenje magnetov tako lažje. Magneti so enako polarizirani, posledično pa med njimi deluje 
odbojna sila. Pri NdFeB magnetih je ta odbojna sila velika. Odbojna sila je dosti manjša, če so 
magneti lepljeni v vsak drugi utor.  
Druga faza sledi, ko se lepilo posuši. Druga faza je zahtevnejša, ker moram magnete nalepiti 
med prvi in tretji utor vzdolž oboda. Težave povzroča odbojna sila. Na koncu druge faze z 
objemkami pritrdim magnete, dokler se lepilo ne posuši. (Slika 5.18). Enako je bilo storjeno 
tudi v prvi fazi.  
 
 
Slika 5.18: Pritrditev magnetov z objemkami med drugo fazo 
Po leplenju magnetov pa je sledilo barvanje magnetov (Slika 5.20). Magnete  sem barval, saj 
poleg neodina in bora, vsebujejo tudi železo. Prav zaradi železa so magneti podvrženi 
koroziji. Magneti so sicer zaščiteni z nikljem, vendar pa se med lepljenjem lahko poškoduje 
omenjena zaščita, zato sem magnete dodatno zaščitil z barvanjem. 
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Preden sem začel barvati magnete, sem ostali del rotorja zaščitil z zaščitnim trakom (Slika 
5.19). Celega rotorja nisem pobarval, saj lahko zaradi dodatnega sloja barve, kjer ni 
magnetov, pride do zmanjšanja zračne reže v takšni meri, da se lahko rotor dotakne statorja. 
 
 
Slika 5.19: Zaščita rotorja z zaščitnim trakom 
 
Slika 5.20: Pobarvan rotor 
5.2.4. Vstavitev rotorja v stator 
Glede na to, da je rotor magneten, lahko v primeru, da zračna reža ni enakomerna pride do 
velike radialne sile. Prav zaradi velikih sil, je vstavitev rotorja v stator potekala v podjetju 
Bartec Varnost, kjer imajo pripravo za vstavitev le tega.  
Po vstavitvi rotorja v stator, je sledilo dokončno sestavljanje motorja. Sestavljen motor 
prikazuje slika 5.21. 





Slika 5.21: Sestavljen motor 
5.3. Meritev motorja 
Meritve motorja so potekale na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani v 
Laboratoriju za električne stroje (LES). Na motorju sem naredil sledeče meritve: 
 meritev inducirane napetosti 
 meritev prostega teka 
 obremenilni preizkus  
5.3.1. Meritev inducirane napetosti 
Inducirano napetost sem meril tako, da sem preko navorne glave povezal enosmerni motor z 
našim merjencem (Slika 5.22). Meritev inducirane napetosti je potekalo tako, da sem z 
enosmernim motorjem zavrtel merjenca na nazivno sinhronsko hitrost 1500 vrtljajev na 
minuto. Inducirano napetost sem meril na dveh vezavah, in sicer v zvezi (Y) in v trikotu (D).  
 
Slika 5.22: Sklopitev enosmernega motorja z našim merjencem 
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5.3.1.1. Meritev inducirane napetosti v vezavi zvezda 
Meritev fazne inducirane napetosti v vezavi zvezda, prikazuje slika 5.23, kjer je razvidno, da 
fazna napetost znaša 201,34 V. Medfazna inducirana napetost je za 3  krat večja in znaša 
348,73 V. Oscilogram inducirane napetosti medfazne napetosti prikazuje graf na sliki 5.24, 
kjer je razvidno, da je oblika inducirane napetosti pravilne sinusne oblike. 
 
Slika 5.23: Meritev fazne inducirane napetosti v vezavi zvezda 
 
 































5.3.1.2. Meritev inducirane napetosti v vezavi trikot 
Meritev fazne inducirane napetosti v vezavi trikot prikazuje slika 5.25, kjer je razvidno, da 
fazna napetost znaša 120,00 V. Medfazna inducirana napetost je za 3  krat večja in znaša 
207,85 V. Oscilogram inducirane napetosti medfazne napetosti prikazuje graf na sliki 5.26.  
 
Slika 5.25: Meritev fazne inducirane napetosti v vezavi trikot 
 
Slika 5.26: Oscilogram medfazne inducirane napetosti v vezavi trikot 
5.3.1.3. Primerjava induciranih napetosti v vezavi zvezda in trikot 
Na sliki 5.27 je prikazan graf induciranih napetosti v vezavi zvezda (Y) in trikotu (D). Opazno 
je, da sta oblika inducirane napetosti in perioda inducirane napetosti (20 ms) v mejah normale. 
Težave povzroča amplituda induciranih napetosti. V vezavi zvezda bi morala biti inducirana 
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trikot je podobno; namesto 400 V +- 5% (420 V; 380 V)  znaša inducirana napetost 207,85 V. 
Zaradi tako velikega odstopanja induciranih napetosti je pričakovati težave pri obremenilnem 
preizkusu ter da bo motor imel slab izkoristek. V nadaljevanju bo sledilo poglavje o analizi 
zakaj je do tega prišlo in opis tehnologije, ki bo te pomanjkljivosti odpravila.   
 
Slika 5.27: Primerjava induciranih napetosti v vezavi zvezda in trikot 
5.3.2. Meritev prostega teka v motorskem režimu obratovanja 
Meritev prostega teka v motorskem režimu delovanja je bila izvedena v vezavi trikot. Meritev 
prostega teka smo izvedli tako, da smo medfazno napetost s  korakom 10 V, večali od 80 V 
do 380 V.  Iz grafa na sliki 5.28 lahko vidimo, da se vrednost linijskega toka na intervalu od 
80 V do 200 V, zmanjšuje. Na tem intervalu omrežje čuti motor kot kapacitivno breme. Na 
intervalu med 200 V in 210 V linijski tok doseže minimum; to je tudi območje inducirane 
napetosti 207,85 V. V primeru, da bi bila inducirana napetost pravilna, bi fazni tok dosegel 
minimum pri napetosti 400 V +- 5%. Na intervalu med 210 V in 380 V pa omrežje čuti motor 
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Slika 5.28: Karakteristika prostega teka (»V krivulja«) 
5.3.3. Obremenilni preizkus 
Obremenilni preizkus je bil izmerjen v dveh vezavah, in sicer v vezavi trikot in vezavi zvezda.  
Tako v vezavi zvezda, kot tudi vezavi trikot je bil obremenilni preizkus izmerjen pri nižji 
napetosti od nazivne napetosti. Razlog zakaj se je obremenilni preizkus meril pri nižji 
napetosti je v premajhni inducirani napetosti. V primeru, da bi merili pri nazivni napetosti bi 
skozi statorsko navitje stekel prevelik tok, ki bi povzročil pregrevanje motorja.  
 V vezavi trikot je bil obremenilni preizkus narejen pri 230 V (nazivna napetost 400 V) , v 

























Medfazna napetost (V) 
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5.3.3.1. Obremenilni preizkus v vezavi trikot 
Obremenilni preizkus v vezavi trikot sem izmeril tako, da sem sklopil dvojno vpet enosmerni 
motor, ki je deloval kot zavora preko sklopke z našim preizkušancem. Obremenilni preizkus 
bi lahko meril tudi preko navorne glave. V tem primeru to ni bilo mogoče, saj je bila navorna 
glava prešibka. Sinhronsko hitrost vrtenja preizkušanca sem kontroliral preko tahometra. Pri 
obremenilnem preizkusu je motor dosegel omahni navor 10,34 Nm pri mehanski moči 1624,8 
W (Slika 5.29), električna moč pa je znašala 2100 W (Slika 5.30). 
 
Slika 5.29: Linijski tok in navor v odvisnosti od mehanske moči v vezavi trikot 
 

































Mehanska moč (W) 



















Mehanska moč (W) 




Graf na sliki 5.31 prikazuje izkoristek v odvisnosti od mehanske moči. Razvidno je, da bi pri 
mehanski moči 1074,18 W motor razvil največji izkoristek, in sicer 88,77 %. V primeru, da bi 
motor želeli prodati kot 1,1 kW motor, bi motor presegel razred izkoristka IE3, kjer je za 1,1 
kW motorje meja izkoristka 84,1 %.  
Iz grafa na sliki 5.32 je razvidno, da bi motor pri mehanski moči 875,19 W dosegel največji 
faktor moči, in sicer 0,9569. Pri mehanski moči 1074,18 W pa bi bil faktor moči 0,9507.  
 
Slika 5.31: Izkoristek v odvisnosti od mehanske moči v vezavi trikot 
 










































Mehanska moč (W) 
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5.3.3.2. Obremenilni preizkus v vezavi zvezda 
Pri obremenilnem preizkusu v vezavi zvezda je motor dosegel omahni navor 11,45 Nm ter pri 
mehanski moči 1798,81 W (Slika 5.33), električna moč pa je znašala 2201,83 W (Slika 5.34). 
 
Slika 5.33: Linijski tok in navor v odvisnosti od mehanske moči v vezavi zvezda 
 
Slika 5.34: Električna moč v odvisnosti od mehanske moči v vezavi zvezda 
Graf na sliki 5.35 prikazuje izkoristek v odvisnosti od mehanske moči. Razvidno je, da bi pri 
mehanski moči 1314,09 W motor razvil največji izkoristek, in sicer 88,23 %. V primeru, da bi 
motor želeli prodati kot 1,1 kW motor, bi motor presegel razred izkoristka IE3, kjer je za 1,1 
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Slika 5.35: Izkoristek v odvisnosti od mehanske moči v vezavi zvezda 
Iz grafa na sliki 5.36 je razvidno, da bi motor pri mehanski moči 919,86 W dosegel največji 
faktor moči, in sicer 0,9441. Pri mehanski moči 1314,09 W, pa bi bil faktor moči 0,9188.  
 











































Mehanska moč (W) 
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5.4. Analiza napake 
V prejšnjem poglavju je bilo razdelano, da je inducirana napetost premajhna glede na 
izračunano pričakovano vrednost. Razlogov za to pa je lahko več. Predpostavimo, da je 
inducirana napetost sinusne oblike, torej je enačba za inducirano napetost 
4,44E f N B A     , kjer je f  frekvenca, N  število ovojev statorskega navitja, B  gostota 
magnetnega pretoka v statorskem navitju in A  površina magnetnega pretoka. Pri končanem 
motorju je konst.A  in če predpostavimo še konstantno frekvenco vrtenja konst.f  , je 
razlogov zakaj je inducirana napetost napačna, lahko več, in sicer: 
 napačno število ovojev N  
 prevelika zračna reža 
 napačna montaža magnetov 
5.4.1. Kontrola števila ovojev in debeline zračne reže 
Glede na to, da motorje v podjetju Bartec Varnost sestavljajo ročno, bi lahko prišlo do 
napake, da bi pri vlaganju statorskega paketa z navitjem v ohišje, prišlo do zamenjave le tega. 
Prav zaradi tega imajo motorji na ne gnani strani (oziroma BS strani)  glave navitja zataknjen 
listič (Slika 5.37), na katerem so zapisane osnovne informacije o navitju. Najprej je na lističu 
označen tip motorja (4KTC 100 LB-4), nato napetost za katero je motor skonstruiran        
(400 / 690 V) in nazadnje še številka izračuna (P1477 / 1).  
Pri kontroli smo ugotovili, da se vsi podatki ujemajo, poleg tega se ujemajo tudi upornosti 
navitja, zato lahko sklepamo, da je navitje pravilno. Poleg tega smo tudi preverili debelino 
zračne reže oziroma premer rotorja in ugotovili, da je ustrezen.  
 
 
Slika 5.37: Informacije o navitju na BS strani 




5.4.2. Napačna montaža magnetov 
Ustrezna montaža magnetov je ključna, če želimo, da motor deluje pravilno. Pri kontroli sem 
bil pozoren na dva parametra, in sicer na ustrezno pozicijo magnetov ter pravilno orientacijo 
le-teh. Ustrezna pozicija je definirana z utori. Omenjena rešitev je, tehnološko gledano, 
enostavna, saj utori definirajo pozicijo magnetov. Izjema so skrajne lege, kjer bi lahko prišlo 
do zamika magnetov, saj tam  ni utorov in bi lahko med montažo prišlo do zamika magnetov. 
Pri kontroli sem ugotovil, da je pozicija magnetov glede na risbo ustrezna, zato sem začel s 
kontrolo orientacije magnetov. 
5.4.2.1. Kontrola orientacije magnetov 
Kontrolo orientacije magnetov sem izvedel s Hallovo sondo. Na sliki 5.38 je prikazana 
meritev gostote magnetnega pretoka s Hallovo sondo, slika 5.39 pa prikazuje označitev 
magnetov na poziciji 1. Razvidno je, da je na poziciji 1, 18 magnetov. 
 
 
Slika 5.38: Meritev gostote magnetnega pretoka z Hallovo sondo 
 
 
Slika 5.39: Označitev magnetov na poziciji 1 
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Graf na sliki 5.40 prikazuje gostoto magnetnega pretoka na poziciji 1. Iz grafa je razvidno, da 
gostote med seboj zelo odstopajo. Pri dvanajstemu magnetu pa je gostota celo negativna. 
Glede na grafe je moč sklepati, da je dvanajsti magnet obrnjen narobe. 
 
Slika 5.40: Gostota magnetnega pretoka magnetov na poziciji 1 
Zaradi ugotovitve, da se gostote magnetnega polja od magnetna do magneta lahko bistveno 
razlikujejo, sem magnet vzdolž njegove dolžine razdelil na cone. Primer razdelitve prvega 
magneta na cone je razviden iz slike 5.41. 
 
Slika 5.41: Primer razdelitve prvega magneta na cone 
 Graf na sliki 5.42 prikazuje gostoto magnetnega pretoka od cone 1 do cone 4. Magnet dolžine 
40 mm  sem vzdolž njegove dolžine razdelil na 4 cone. Posledično ena cona zajema 10 mm 






































Slika 5.42: Gostota magnetnega pretoka magnetov od cone 1 do cone 4 
Opazno je, da se gostote magnetnega pretoka glede na cono od magneta do magneta bistveno 
razlikujejo. V primeru magneta 1 in 7, od cone 1 do cone 4, ne pride do večjih sprememb 
gostote magnetnega pretoka. Ravno nasprotno pa velja za magneta 4 in 9, kjer so odstopanja 
nedvomno večja. 
5.5. Ugotovitev napake 
Zaradi ugotovitev, ki sem jih odkril pri poglavju 5.4.2.1., sem najprej posumil na konstrukcijo 
rotorja. Z detajlnim pregledom sem ugotovil, da v prvem primeru magnet nalega na površino, 
kjer je večina površine iz železa (Fe), v drugem pa na površino, kjer je večina površine iz 
aluminija (Al), kar je razvidno iz slike 5.43. Aluminij ni feromagnetni material, zato ima 
veliko magnetno upornost.  
V primeru, ko magnet nalega na večino površine iz aluminija, je le ta slabo magnetno 
izkoriščen. Rotorski paket je poševljen, zato se razmerje med aluminijem in železom v 
posameznem utoru od utora do utora razlikuje, kar je razvidno tudi iz grafov na sliki 5.40 in 
5.42.  
Premalo dobljena inducirana napetost pri meritvi le te, je posledica slabe izkoriščenosti 
magnetov v dotičnih situacijah. V 2D simulaciji poševljanja rotorskega paketa nisem 
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V nadaljevanju raziskovalnega procesa sem spremenil konstrukcijo rotorja tako, da sem vmes 
dodal železni »magnetni most« ter s tem omogočil, da je magnet na poziciji, kjer je večina 
površine iz aluminija, dobro izkoriščen. 
 
Slika 5.43: Naleganje magneta na površino, kjer je večina površine iz železa (Fe) in kjer je 











6. Spremenjena konstrukcija rotorja 
 
Spremenjena konstrukcija rotorja je razvidna iz slike 6.1. Razvidno je, da je pod magneti 
magnetni most. Magnetni most je sestavljen iz lamel debeline 0,5 mm in višine 4 mm (Slika 
6.2). Lamele so bile lasersko odrezane, za celotni rotor pa je potrebnih 240 lamel. Prerez 
rotorja je viden iz slike 6.3.  
 
Slika 6.1: Spremenjena konstrukcija rotorja  
 
 
Slika 6.2: Lamela magnetnega mostu  
 
Slika 6.3: Prerez spremenjene konstrukcije rotorja  
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6.1. Gradnja drugega prototipa 
Gradnja drugega prototipa je potekala po sledečem vrstnem redu, in sicer: 
 določanje orientacije magnetov s Hallovo sondo 
 nalaganje lamelic magnetnega mostu 
 lepljenje magnetov 
6.1.1. Določanje orientacije magnetov s Hallovo sondo 
S pomočjo Hallove sonde (Slika 6.4) sem določil orientacijo magnetov. Pri prototipu je 
pomembno, da je vseh 36 magnetov enako orientiranih. V tem primeru sem označil severni 
del magneta (angleško north) s črko N. Označene magnete sem potem namestil na železno 
ploščo (Slika 6.5)   
 
Slika 6.4: Hallova sonda 
 
Slika 6.5: Označeni severni del magneta 




6.1.2. Nalaganje lamelic magnetnega mostu 
Na začetku sem lamelice s pomočjo magnetov zložil v tri svežnje dolžine 40 mm (Slika 6.6). 
Sledil je nanos lepila na porezkan del rotorja, po nanosu pa sem v čim krajšem času naložil 
vse tri svežnje. Rotor z v celoti naloženimi lamelicami prikazuje slika 6.7.  
 
Slika 6.6: Svežnji lamelic 
 
Slika 6.7: V celoti naložene lamelice 
6.1.3. Lepljenje magnetov 
Pri lepljenju magnetov sem si pomagal s pripravo, ki je vidna na sliki 6.8.  
 
Slika 6.8: Priprava za lepljenje magnetov 
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Uporabil sem samolepilne plastične plošče dimenzij magneta (120x10x4 mm), med ploščami 
pa sem vstavil plastične distančnike. Kasneje sem odstranil vsako drugo ploščo in vmes 
vstavil magnete, kot je razvidno iz slike 6.9. Na koncu sem z objemkami stisnil magnete in 
počakal 30 minut, da se je lepilo strdilo. Po 30 minutah sem odstranil objemke in začel z 
drugo fazo, in sicer z vstavitvijo magnetov vmes med dvema magnetoma. To sem naredil 
tako, da sem ostranil preostanke plastičnih plošč, nanesel lepilo in vmes vstavil magnet. 
Omeniti je treba, da je omenjeni manever zelo zahteven, ker zaradi velike odbojne sile 
zahteva precejšnjo fizično moč. Na koncu sem z objemkami močno stisnil magnete. Po 
preteku ene ure sem odstranil objemke in se po enaki tehnologiji lotil lepljenja drugega 
svežnja magnetov.  
 
Slika 6.9: Lepljenje vsakega drugega magneta prvega svežnja 
6.2. Meritve drugega prototipa 
Meritve drugega prototipa so potekale v tipski merilnici podjetja Bartec Varnost. Motor sem s 
pomočjo sklopke povezal z asinhronsko zavoro (Slika 6.10). Na motorju sem naredil sledeči 
meritvi: 
 meritev prostega teka 





Slika 6.10: Sklopitev motorja z asinhronsko zavoro 




6.2.1. Meritev prostega teka v motorskem režimu delovanja 
Meritev prostega teka v motorskem režimu delovanja je bila izvedena v vezavi trikot. Meritev 
sem na začetku izvedel tako, da sem napajalno napetost s pomočjo vrtljivega transfornatorja 
zvezno dvigoval od 20 V (minimalna napetost vrtljivega transformatorja) do 400 V (nazivna 
napetost motorja).  Iz slike 6.11 je razvidno, da je tok prostega teka znašal 3,305 A in da so 
izgube v prostem teku znašale 0,338 kW oziroma 338 W. 
 
Slika 6.11: Rezultati meritev prostega teka drugega prototipa 
Po uspešni meritvi prostega teka sem preizkusil še direktni vklop motorja na omrežje.  Pri 
preizkusu je bil motor sklopljen z asinhronsko zavoro, zavora pa je bila ob vklopu izklopljena. 
Ob vklopu je moral motor poleg trenja v ležajih na motorju in zavori, premagovati še 
dinamični navor, ki je posledica vsote vztrajnostnega navora zavore in samega motorja.  
Pri omenjenem  preizkusu se je pokazalo, da je tok znašal 4,38 A, kar je za 32,5 % več, kot je 
znašal pri meritvi prostega teka. Poleg tega se je tudi navidezna moč povečala za 32,5%, kar 
je razvidno iz slike 6.12. Tudi če upoštevamo dejstvo, da je bil motor obremenjen, ker je 
moral premagovati trenje v ležajih asinhronske zavore, je povečanje toka za 32,5 % v 
primerjavi z meritvijo v prostem teku, preveliko. Lahko zaključim, da je ob direktnem zagonu 
prišlo do delnega razmagnetenja magnetov. Ob direktnem zagonu so namreč stekli veliki 
zagonski statorski tokovi, ki so povzročili delno razmagntenje površinsko nameščenih 
magnetov. 
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Slika 6.12: Rezultati meritev drugega prototipa po direktnem vklopu motorja na omrežje pri 
izklopljeni asinhronski zavori 
 
6.2.2. Obremenilni preizkus  
Obremenilni preizkus v vezavi trikot sem izmeril tako, da sem sklopil asinhronsko zavoro z 
motorjem. Graf na sliki 6.13 prikazuje obremenilni preizkus pri nazivni napetosti 400 V. Pri 
nazivni obremenitvi 3 kW je izkoristek motorja znašal 79,8 %. Omeniti je treba, da je bil 
obremenilni preizkus narejen po delnem razmagnetenju magnetov, zato je posledično prišlo 
do delno slabšega izkoristka oziroma motor ni dosegel razreda izkoristka IE3. Ta znaša     
87,7 %. 












7. Tretji prototip 
 
Pri zgoraj navedenih prototipih je prišlo do razmagnetenja magnetov, zato je bila sprememba 
oblike rotorja neizogibna. Prejšnji obliki sta temeljili na tehnologiji površinsko nameščenih 
magnetov oziroma, angleško; »surface-magnet line-start permanent magnet synchronous 
motor (SLPM)«.  
Pri tretjem prototipu sem uporabil tehnologijo potopljenih magnetov oziroma, angleško; 
»interior-magnet line-start permanent magnet synchronous motor (ILPM). [2, str. 36] 
7.1. Primerjava tehnologij med površinsko nameščenimi 
magneti in potopljenimi magneti 
ILPM [2, str. 36, 37] ima mehansko gledano robustnejšo strukturo (ker so magneti potopljeni, 
so zaščiteni pred centrifugalno silo). Ker se magneti nahajajo pod kratkostično kletko, se 
magneti posledično težje razmagnetijo. Kratkostična kletka ob zagonu motorja ustvari 
magnetno polje, ki ščiti magnete pred statorskim magnetim poljem.   
Glavna prednost SLPM v primerjavi z ILPM je enostavnejša izdelava rotorja. Poleg tega 
lahko SLPM razvije večji sinhronski navor zaradi krajše razdalje med magneti in statorskim 
navitjem.  
Pri SLPM je zaradi manjšega stresanja magnetnega polja, gostota magnetnega pretoka v 
zračni reži višja kot pri ILPM, kar posledično vodi k večji izhodni moči. Po drugi strani pa 
višja gostota magnetnega pretoka v zračni reži, povzroči povečanje samodržnega navora, kar 
med obratovanjem motorja povzroči vibracije in hrup.  
Pri SLPM povečana gostota magnetnega polja v zračni reži povzroči povečanje inducirane 
napetosti v navitju, kar proporcionalno vpliva na povečanje zavornega navora med samim 
zagonom. Posledično potrebuje SLPM za pospešitev do sinhronske hitrosti več časa, kot pa 
ILPM.  
V stacionarnem stanju je navor motorja z ILPM tehnologijo sestavljen iz dveh navorov, in 
sicer: iz sihronskega navora trajnih magnetov 
pmaM (Enačba 7.1) in reluktančnega navora 
relM (Enačba 7.2): 










 [2, str. 37] (7.1) 
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 [2, str. 37] (7.2) 
pri čemer sta di  in qi  , tokova d in q osi. V sinhronizmu je reluktančni navor ILPM večji od 
SLPM zaradi večje razlike med reaktancami v d d( )X  in q q( )X  osi. 
ILPM ima v sinhronizmu večji reluktančni navor od SLPM, zato je tudi tok v stacionarnem 
stanju pri enakem bremenu manjši. Manjši tok pa neposredno povzroči, da ima ILPM v 
navitju manj izgub in posledično večji izkoristek glede na SLPM. 
7.2. Izbor oblike rotorja s potopljenimi magneti (ILPM) 
Pri izbiri oblike rotorja s potopljenimi magneti imamo po navadi šest različnih možnosti na 
izbiro, ki so prikazane na sliki 7.1. V tem primeru sem zaradi enostavne izdelave rotorja, 
izbral obliko rotorja s serijsko magnetno strukturo.  
 
Slika 7.1: Oblike rotorjev s potopljenimi magneti (ILPM) z: a) Radialno magnetno strukturo, 
b) Serijsko magnetno strukturo, c) Magnetno strukturo v obliki črke U, d) Magnetno strukturo 
v obliki črke V, e) Magnetno strukturo v obliki črke W, f) Magnetno strukturo v obliki 
svastike [2, str. 39] 




7.3. Razvoj simulacijskega modela s potopljenimi magneti s 
serijsko magnetno strukturo                                            
Gradnja simulacijskega modela je potekala v dveh fazah. V prvi fazi sem naredil optimizacijo 
kratkostične kletke, v drugi fazi pa je sledil optimalni izbor oblike in dimenzij utora za 
vstavitev magneta ter dimenzij samega magneta.  
7.3.1. Optimizacija kratkostične kletke 
Pri optimizaciji kratkostične kletke sem izhajal iz zagona asinhronskega motorja s standardno 
obliko rotorskih utorov z aluminijasto kratkostično kletko. Gostote toka v rotorskih palicah ob 
zagonu (slip = 1) asinhronskega motorja so prikazane na sliki 7.2. Opazno je, da zaradi efekta 
izriva toka, gostota toka po celi dolžini rotorske palice ni enaka. Iz povečave na sliki 7.3 lahko 
posameznik razbere, da je najvišja gostota toka v območju rotorske palice bliže zračni reži. Če 
smo natančnejši je to na premeru 4,36 mm (razdalja med točko A in B).  
 
Slika 7.2: Gostote toka v rotorskih palicah ob zagonu (slip = 1) asinhronskega motorja z 
aluminijasto kratkostično kletko  






Slika 7.3: Povečava gostote toka v rotorski palici ob zagonu (slip = 1) asinhronskega motorja 
z aluminijasto kratkostično kletko  
Pri optimizaciji kratkostične kletke sem uporabil baker kot material za izdelavo kratkostične 
kletke. Razloga sta dva, in sicer da ima bakrena kratkostična kletka bolj strmo navorno 
karakteristiko, baker pa je mehansko trši od aluminija, kar olajša izdelavo kratkostične kletke. 
Gostote toka v bakrenih rotorskih palicah ob zagonu (slip = 1) asinhronskega motorja so 
prikazane na sliki 7.4.  
 
Slika 7.4: Gostote toka v rotorskih palicah ob zagonu (slip = 1) asinhronskega motorja z 
bakreno kratkostično kletko  




Iz povečave na sliki 7.5 je razvidno, da je največja gostota toka v bakreni rotorski palici na 
dosti manjšem premeru, kot pri aluminijasti palici. Vidimo, da na premeru 4,36 mm gostota 
toka precej upade (to je premer, kjer je gostota toka v aluminijasti rotorski palici največja).  
Pomeni, da je v bakreni rotorski palici večji izriv toka, kot v aluminijasti rotorski palici.  
A B4,36 mm
 
Slika 7.5:  Povečava gostote toka v rotorski palici ob zagonu (slip = 1) asinhronskega motorja 
z aluminijasto kratkostično kletko  
Iz grafa na sliki 7.6 je razvidno, da imata tako aluminijasti kot tudi bakreni kratkostični kletki  
približno enak omahni navor (cca. 54 Nm). Ob zagonu ima bakrena kratkostična kletka manjši 
zagonski navor (32 Nm), po drugi strani pa ima večji zagonski tok (23 A). Prednost bakrene 
kratkostične kletke leži v dejstvu, da ima tršo navorno karakteristiko (navorna karakteristika 
je med prostim tekom in omahnim navorom strmejša), kar je dobrodošlo pri morebitnem 
izpadu samo zagonskega sinhronskega motorja iz sinhronizma. Ob izpadu iz sinhronizma 
zaradi trše navorne karakteristike, je pojemek vrtilne hitrosti manjši (sunkoviti premik 
delovne točke iz sinhronskega v asinhronski režim delovanja), posledično ob upoštevanju 
enakih vztrajnostnih mas, je manjši tudi dinamični navor. Prevelik dinamični navor lahko v 
skrajnem primeru povzroči, da se gred zlomi.  
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Slika 7.6: Primerjava karakteristik med rotorjem z aluminijasto in bakreno kratkostično kletko 
7.3.1.1. Optimizirana oblika kratkostične kletke samozagonskega 
sinhronskega motorja 
Glede na ugotovitve iz prejšnjega poglavja sem za kratkostično kletko samozagonskega 
sinhronskega motorja izbral bakreno palico premera 4 mm. Za doseganje maksimalnega 
zagonskega navora sem palice namestil čim bližje zračni reži, vendar ne preblizu, da rotorja 
mehansko preveč nisem oslabil. Pri izračunu same asinhronske navorne karakteristike in 
gostote tokov v kratkostičnih palicah so bili magneti predstavljeni kot zrak. Gostote toka v 
rotorskih palicah ob zagonu (slip = 1) samozagonskega sinhronskega motorja z okroglo 
bakreno kratkostično kletko, so prikazane na sliki 7.7. Na sliki 7.8 je prikazana povečana slika 
porazdelitve gostote toka v eni izmed rotorskih palic ob zagonu (slip = 1) samozagonskega 


































Navor Al Linijski tok Al Navor Cu Linijski tok Cu 





Slika 7.7: Gostote toka v rotorskih palicah ob zagonu (slip = 1) samo zagonskega 
sinhronskega motorja z okroglo bakreno kratkostično kletko  
 
Slika 7.8: Povečana slika poteka gostote toka v eni izmet rotorskih palic ob zagonu (slip = 1) 
samo zagonskega sinhronskega motorja z okroglo bakreno kratkostično kletko  
Iz grafa na sliki 7.9 je razvidno, da ima okrogla bakrena kratkostična kletka v primerjavi z 
klasično aluminijasto in bakreno kratkostično kletko, najvišji zagonski navor (cca. 46 Nm). 
Poleg tega ima tudi najnižji zagonski tok (cca. 17,5 A). Glede na ugotovitve lahko trdim, da je 
kratkostična kletka optimalna. 
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Slika 7.9: Primerjava karakteristik med rotorjem z klasično aluminijasto in bakreno 
kratkostično kletko ter okroglo bakreno kratkostično kletko 
7.3.2. Optimalne dimenzije utora za magnet in dimenzij magneta 
Pri dimenzioniranju utora za magnet in dimenzij magneta je pomembno, da izberemo takšno 
obliko, da je magnet čim bližje zračni reži in da ne prihaja do magnetnega kratkega stika med 
magneti (med severnim in južnim polom).  Zelo pomembno je tudi, da je magnet čim bližje 
zagonski kletki, saj se v nasprotnem primeru silnice magnetnega polja ne bi zaključevale po 
statorskem jedru, temveč bi se znotraj rotorja zaključile same vase oziroma bi bil magnet v 
magnetnem kratkem stiku.  
Na sliki 7.10 je prikazana gostota magnetnega pretoka pri ustrezni dimenziji utora za magnet 
in dimenzij magneta. Razvidno je, da je stator ustrezno magneten, statorski zob pa je 
magneten malo nad nasičenjem, okoli 1,6T. Poleg tega pa magnetne silnice prikazujejo 
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Slika 7.10: Gostota magnetnega pretoka pri ustrezni dimenziji magneta  
 
 
Slika 7.11: Magnetne silnice pri ustrezni dimenziji magneta  
 
Primer neustrezne dimenzije utora za magnet in dimenzij magneta je prikazan na sliki 7.13. 
Razvidno je, da se magnetne silnice ne zaključujejo iz rotorja preko zračne reže na stator, 
temveč se zaključujejo znotraj rotorja. Iz slike 7.12 je tudi razvidno, da je gostota magnetnega 
pretoka v statorju posledično skoraj nična.  









Slika 7.13:  Magnetne silnice pri neustrezni dimenziji utora za magnet in dimenzij magneta  
  




7.3.3. Dimenzioniranje navitja 
Za pravilno delovanje motorja je ključen izbor ustreznega navitja. Vezni načrt je ostal 
nespremenjen. Navitje je enoplastno koncentrično. Razlog zakaj se vezni načrt ni spreminjal 
je v tem, da je omenjeno navitje tehnološko gledano enostavno za izdelavo in posledično so 
časi izdelave nizki, kar neposredno vpliva na nizko ceno izdelave navitja.  
Posebnost samozagonskega sinhronskega motorja je v tem, da so v njem prisotne 
karakteristike tako sinhronskega, kot tudi asinhronskega motorja. Zaželeno je, da ima motor 
ob zagonu (asinhronska karakteristika) čim večji zagonski navor in med obratovanjem 
(sinhronska karakteristika) čim večji izkoristek. Tu nastane težava, saj si dejstvi nasprotujeta, 
in sicer če bi na primer želeli izboljšati zagonski navor, bi bilo potrebno zmanjšati število 
ovojev, s tem pa se izkoristek med obratovanjem, na žalost, zmanjša. Z zmanjševanjem števila 
ovojev se sorazmerno zmanjšuje vrednost inducirane napetosti, kar neposredno poveča razliko 
napetosti med pritisnjeno in inducirano napetostjo, kar neposredno poveča vrednost 
izenačitvenih tokov in posledično se povečajo izgube v statorskem navitju. Dodatne izgube v 
statorskem navitju pa imajo neposreden vpliv pri zmanjšanju izkoristka motorja.  
Glede na omenjena dejstva je iskanje ustrezne kompromisne rešitve, neizogibno od aplikacije 
do aplikacije.  
V mojem primeru se bom omejil na zahtevo, da je minimalni zagonski navor enak nazivnemu 
(19 Nm) ter da motor doseže oziroma preseže med obratovanjem razred izkoristka IE4 (90,4 
%).  
V nadaljevanju bo sledila analiza karakteristik motorja z obstoječim številom faznih ovojev 
(število vodnikov v utoru 64 oziroma 384 faznih ovojev) in s 360 faznimi ovoji (število 
vodnikov v utoru 60) ter s 342 faznimi ovoji (število vodnikov v utoru 57).  
Pri vseh treh analizah bodo pri izračunu izkoristka (Enačba 7.3) upoštevane enake izgube v 
železu (112,7 W) in izgube zaradi trenja in ventilacije (42,1 W), in sicer tako, da se bodo 
izračunani električni moči (Pel_izr), prištele izgube v železu (PFe) in izgube zaradi trenja in 







  (7.3) 
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Pri izračunu faktorja moči (PF) velja predpostavka, da dodatni prispevek izgub (izgube v 
železu in izgube zaradi trenja in ventilacije) med nazivno obremenitvijo, ne bo vplival na 
povečanje vrednosti izračunanega linijskega toka. Med nazivno obremenitvijo je zato 










  (7.4) 
V vseh treh primerih bo navitje vezano v zvezdo in priključeno na napajalno medfazno 
napetost 690 V in frekvenco 50 Hz. 
7.3.3.1. Analiza karakteristik motorja z obstoječim številom ovojev 
Graf na sliki 7.14 prikazuje zagon motorja z obstoječim številom ovojev (število vodnikov v 
utoru 64 oziroma 384 faznih ovojev),  kjer se motor na začetku zažene neobremenjen, po času 
400 ms pa nastopi obremenitev v vrednosti nazivnega navora 19 Nm. Opazno je, da se motor 
na začetku, ko je neobremenjen, zažene dokaj hitro, ob nastopu obremenitve pa se vrtilna 
hitrost za trenutek zmanjša, nato pa se zopet vrne na nazivno vrednost 1500 vrtljajev na 
minuto.  Na sliki 7.15 je prikazan graf statorskih linijskih tokov. Razvidno je, da je ob zagonu 
precejšnji porast toka, nato pa se po približno 100 ms ustali na tok prostega teka. Ob nastopu 
obremenitve pa statorski linijski tok poraste na amplitudno vrednost približno 4 A.  
 
Slika 7.14: Vrednosti navora motorja in vrtilne hitrosti ob zagonu na začetku 
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Slika 7.15: Vrednosti statorskih linijskih tokov ob zagonu na začetku neobremenjenega 
motorja z obstoječim številom ovojev 
Graf na sliki 7.16 prikazuje porast statorskih linijskih tokov v trenutku, ko nastopi 
obremenitev. Razvidno je, da ob nastopu obremenitve pride do manjšega prenihaja, nato se 
tokovi ustalijo na amplitudno vrednost približno 4 A. Vrednosti statorskih linijskih tokov med 
obremenitvijo prikazuje graf na sliki 7.17. Iz grafa je razvidno, da so tokovi simetrični, kar 
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Slika 7.16: Porast statorskih linijskih tokov v trenutku, ko nastopi obremenitev 
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Graf na sliki 7.18 prikazuje vrednosti navora in vrtilne hitrosti ob zagonu že z nazivno 
obremenjenim motorjem. Razvidno je, da zagon traja veliko dlje in burneje, kot pri 
neobremenjenem motorju.  
 
Slika 7.18: Vrednosti navora motorja in vrtilne hitrosti ob zagonu že z nazivno obremenjenim 
motorjem z obstoječim številom ovojev 
 Iz tabele 7.1 je razvidno, da je z obstoječim navitjem presežen razred izkoristka IE4. Meja 
izkoristka je bila prekoračena za 1,7 %, zato lahko v nadaljevanju zmanjšam število ovojev ter 
s tem izboljšam zagonske karakteristike.   
Tabela 7.1: Osnovni izračunani podatki nazivno obremenjenega motorja z obstoječim 
številom ovojev 
U (V) I (A) Vezava Pn (kW) PF η (%) 
690 2,73 Y 3,0 0,998 92,1 
 
7.3.3.2. Analiza karakteristik motorja s številom faznih ovojev 360 
Graf na sliki 7.19 prikazuje zagon motorja s številom faznih ovojev 360 že z nazivno 
obremenjenim motorjem. Razvidno je, da se motor z nazivnim bremenskim navorom 19 Nm 
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Slika 7.19: Vrednosti navora motorja in vrtilne hitrosti ob zagonu že z nazivno obremenjenim 
motorjem s številom faznih ovojev 360 
Iz tabele 7.2 je razvidno, da z navitjem s številom faznih ovojev 360, kljub temu, da je bilo 
število faznih ovojev zmanjšano, presežemo razred izkoristka IE4, in sicer za 1,68 %.    
Tabela 7.2: Osnovni izračunani podatki nazivno obremenjenega motorja s številom faznih 
ovojev 360 
U (V) I (A) Vezava Pn (kW) PF η (%) 
690 2,75 Y 3,0 0,991 92,08 
 
7.3.3.3. Analiza karakteristik motorja s številom faznih ovojev 342 
Graf na sliki 7.20 prikazuje zagon motorja s številom faznih ovojev 342 z nazivno 
obremenjenim motorjem. Razvidno je, da se motor z nazivnim bremenskim navorom 19 Nm 
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Slika 7.20: Vrednosti navora motorja in vrtilne hitrosti ob zagonu z  nazivno obremenjenim 
motorjem s številom faznih ovojev 342 
Iz tabele 7.3 je razvidno, da z navitjem s številom faznih ovojev 342 ne dosežem razreda 
izkoristka IE4, manjka 0,79 %.    
Tabela 7.3: Osnovni izračunani podatki nazivno obremenjenega motorja s številom faznih 
ovojev 342 
U (V) I (A) Vezava Pn (kW) PF η (%) 
690 2,87 Y 3,0 0,975 89,61 
 
7.3.3.4. Analiza karakteristik motorja z različnim številom faznih ovojev  
Graf na sliki 7.21 prikazuje vrednosti navora na začetku nazivno obremenjenega motorja z 
različnim številom faznih ovojev. Iz grafa je razvidno, da motor doseže nazivni navor 
najhitreje v primeru, ko ima navitje število faznih ovojev 342. Enako velja tudi za vrtilno 
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Slika 7.21: Oblike zagonskega navora z nazivno obremenjenim motorjem z različnim 
številom faznih ovojev 
 
Slika 7.22: Oblike poteka vrtilne hitrosti z nazivno obremenjenim motorjem z različnim 
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Graf na sliki 7.23 prikazuje vrednosti in oblike linijskega toka na začetku nazivno 
obremenjenega motorja z različnim številom faznih ovojev v vezavi zvezda. Razvidno je, da 
vrednost linijskega toka najhitreje doseže stacionarno stanje v primeru, da ima navitje 342 
faznih ovojev. 
 
Slika 7.23: Vrednosti in oblika linijskega toka na začetku nazivno obremenjenega motorja z 
različnim številom faznih ovojev v vezavi zvezda 
Glede na grafe na slikah 7.24 in 7.25 lahko trdim, da ima motor najboljši faktor delavnosti in 
najboljši izkoristek pri številu faznih ovojev 384. Glede na grafa 7.21 in 7.22 pa ima pri 384 
ovojih najslabše zagonske karakteristike. Optimalno število faznih ovojev je 360. Pri 360 
ovojih so dobre tako zagonske karakteristike, kot tudi faktor delavnosti in izkoristek. 
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Slika 7.25: Izkoristek pri nazivno obremenjenem motorju z različnim številom faznih ovojev 
7.3.3.5. Osnovni podatki optimalnega števila faznih ovojev 
Tabela 7.4 prikazuje osnovne podatke motorja z optimalnim številom faznih ovojev. 
Optimalno število faznih ovojev znaša 360. 
Tabela 7.4: Osnovni podatki nazivno obremenjenega motorja z optimalnim številom faznih 
ovojev 360 
U (V) I (A) Vezava Pn (kW) PF η (%) 
400 4,76 D 3,0 0,991 92,08 
690 2,75 Y 3,0 0,991 92,08 
 
7.4. Gradnja tretjega prototipa  
Gradnja tretjega prototipa je potekala v treh fazah. Med vsako fazo je bil motor merjen. V 
prvi fazi je bilo treba lasersko razrezati lamele (Slika 7.26) in jih naložiti na gred. V drugi fazi 
je sledilo vstavljanje zagonskih palic v rotorske utore in montaža kratkostičnega obroča. V 
tretji fazi pa je sledila demontaža kratkostičnega obroča, piljenje rotorskih utorov namenjenih 
za magnete, merjenje orientacije magnetov, vstavljanje in montaža magnetov ter končna 
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Slika 7.26: Laserski razrez lamele 
7.4.1. Prva faza 
V prvi fazi je bilo treba lasersko razrezati 240 lamel debeline 0,5 mm (Slika 7.27).  Sledilo je 
rezkanje utorov na gredi za vstavitev moznika. Na moznik je sledilo nalaganje lamel. Na 
koncu je bilo treba lamele še stisniti in fiksirati s končnima obročema (Slika 7.28). 
 
Slika 7.27: Lasersko razrezane lamele in gred 
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Slika 7.28: Nalaganje lamel na gred. Levo je prikazana vmesna faza, na sredini je prikazano 
nalaganje lamel na končno dolžino, desno pa je prikazano fiksiranje lamel z obročem 




7.4.2. Druga faza 
V drugi fazi je sledila vstavitev zagonskih palic rotorske kratkostične kletke v rotorske utore 
(Slika 7.29).  Naslednji korak je bila montaža kratkostičnega obroča na zagonske palice. Pri 
montaži kratkostičnega obroča sem si pomagal s sponama (Slika 7.30).  
 
Slika 7.29: Vstavitev zagonskih palic v rotorske utore 
 
Slika 7.30: Montaža kratkostičnega obroča. Zgoraj je prikazana montaža kratkostičnega 
obroča s pomočjo spone, spodaj pa je prikazana končna montaža  
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7.4.3. Tretja faza 
V tretji fazi je bilo treba na začetku s pomočjo Hallove sonde izmeriti orientacijo magnetov 
ter obrusiti utore namenjene za vstavitev magnetov (Slika 7.31). Naslednji korak je bil 
vstavitev magnetov v rotorske utore. Pri lepljenju magnetov sem si pomagal s sponama (Slika 
7.32).  
 
Slika 7.31: Levo je prikazana orientacija severnega pola magneta, na sredini je prikazana 
orientacija južnega pola magneta, desno je prikazano piljenje utorov za magnete 
 
Slika 7.32: Leva stran prikazuje tehnologijo vstavljanja magnetov, na sredini je prikazana 
približno polovica vstavljenih magnetov, desna stran prikazuje tehnologijo lepljenja magnetov 
s pomočjo spon 
 




Pred namestitvijo kratkostičnega obroča na zagonske palice, sem s pomočjo Hallove sonde 
preveril orientacijo vstavljenih magnetov. Na koncu sem z lepilom zalil prostor med magneti 
ter kratkostičnim obročem in s tem dodatno povečal mehansko trdnost rotorja kot celote     
(Slika 7.33). 
 
Slika 7.33: Leva stran prikazuje preverjanje orientacije vstavljenih magnetov s pomočjo 
Hallove sonde, desna stran pa prikazuje z lepilom zaliti prostor med magneti in kratkostičnim 
obročem 
7.5. Meritev tretjega prototipa 
Meritve so potekale v tipski preizkuševalnici podjetja Bartec Varnost. Med vsemi meritvami 
je bil motor zvezan v vezavo trikot.  Meritev sem opravil za vsako fazo gradnje prototipa 
posebej, in sicer: 
a) Prva delovna faza (rotor brez magnetov in zagonskih palic) 
- Motor ima karakteristike sinhronskega reluktančnega motorja 
b) Druga delovna faza (rotor brez magnetov z zagonskimi palicami) 
- Motor ima karakteristike sinhronskega reluktančnega motorja in asinhronskega 
motorja 
c) Tretja delovna faza (rotor z magneti in zagonskimi palicami) 
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- Motor ima karakteristike sinhronskega motorja s trajnimi magneti, sinhronskega 
reluktančnega motorja in asinhronskega motorja 
Vsako fazo posebej sem meril zato, da sem ugotovil koliko posamezni deli (zagonske palice, 
magneti,..) prispevajo k celotni obratovalni karakteristiki samozagonskega sinhronskega 
motorja. 
7.5.1. Meritev motorja narejenega v prvi delovni fazi 
Pri meritvi motorja narejenega v prvi delovni fazi (rotor brez magnetov in zagonskih palic) 
sem izmeril samo obremenitveni preizkus oziroma angleško »Load test«. Motor ni imel 
zagonskih palic, zato tudi ni imel zagonskega navora, meritev prostega teka pa ni bila 
mogoča, ker sem za napajalni vir uporabil vir s fiksno omrežno frekvenco 50 Hz in z 
možnostjo nastavljanja vrednosti efektivne napetosti s pomočjo vrtljivega transformatorja. 
Motor bi se lahko zagnal le v primeru, da bi uporabil namenski frekvenčni pretvornik za 
napajanje sinhronskih motorjev.  
Obremenilni preizkus (Tabela 7.5 in graf na sliki 7.34) sem izmeril tako, da sem najprej s 
pomočjo asinhronske zavore motor zavrtel do sihronske hitrosti 1500 min
-1
, nato sem vklopil 
motor in napetost počasi povečeval od minimalne napetosti vrtljivega transformatorja (cca. 20 
V) do nazivne napetosti 400 V. Sledilo je obremenjevanje motorja. Motor sem obremenil do 
moči 3042,8 W, to pa je tudi moč pri kateri je motor izpadel iz sinhronizma. Razvidno je, da 
je motor kljub temu, da ni imel magnetov, razvil nazivno moč (3 kW). Motor trajno ne bi 
zmogel delovati z močjo 3 kW, ker bi se zaradi prevelikega toka v navitju, pregrel. 
  
Tabela 7.5: Rezultati meritev obremenilnega preizkusa motorja narejenega v prvi delovni fazi 
U (V) I (A) Pin (W) PF f (Hz) M (Nm) n (min
-1) P (W) η (%) Ploss (W) 
400,5 8,08 639 0,114 49,964 0,1 1499 15,9 2,5 623,6 
400,3 8,08 1063 0,19 49,97 3,02 1499,1 473,7 0,445 589,7 
400,3 8,16 1512 0,267 49,968 5,73 1499,1 899,4 59,5 612,7 
400,2 8,34 1973 0,341 49,971 8,62 1499,2 1353,5 68,6 619,7 
400 8,32 1954 0,339 49,969 8,59 1499 1348,2 69,0 605,8 
399,4 9,01 2844 0,456 49,971 13,74 1499,2 2157,5 75,9 686,5 
398,6 10,72 3739 0,505 49,971 18,25 1498,8 2864,8 76,6 837,9 
397,5 12,11 4053 0,486 49,969 18,88 1498,8 2962,8 73,1 1090,1 
396,8 13,54 4424 0,475 49,969 19,38 1499 3042,8 68,8 1380,8 
 





Slika 7.34: Rezultati meritev obremenilnega preizkusa motorja narejenega v prvi delovni fazi 
7.5.2. Meritev motorja narejenega v drugi delovni fazi 
Pri meritvi motorja narejenega v drugi delovni fazi (rotor brez magnetov z zagonskimi 
palicami) sem izmeril meritev prostega teka, opravil obremenilni preizkus, preizkus kratkega 
stika in izmeril navorno karakteristiko.   
7.5.2.1. Meritev prostega teka motorja narejenega v drugi delovni fazi 
Graf na sliki 7.35 in tabela 7.6 prikazujeta rezultate meritve prostega teka za motor, ki je bil  
narejen v drugi delovni fazi. Karakteristiko prostega teka sem izmeril tako, da sem najprej 
začel s povečano napetostjo (460,1 V), ki sem jo potem zmanjševal s korakom približno 20 V 
do napetosti pri kateri se tok še zmanjšuje. V tem primeru je to bila napetost 59,7 V. V 
primeru, da bi z zniževanjem napetosti še nadaljeval, bi se tok začel povečevati. 
Tabela 7.6: Rezultati meritev prostega tek za motor narejenega v drugi delovni fazi 
U (V) I (A) Pin (W) 
460,1 12,31 1297 
440,2 10,75 1016 
415,7 9,03 743 
400,5 8,07 611 
380,4 6,93 471 
359,8 5,90 362 
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319,8 4,32 227 
299,3 3,69 183 
280,4 3,19 151 
260,1 2,75 126 
239,8 2,39 105 
220,8 2,1 89 
199,0 1,8 75 
180,6 1,57 64 
159,8 1,35 54 
138,9 1,15 46 
120,1 1,00 41 
100,0 0,88 37 
80,3 0,83 33 
59,7 0,73 30 
 
 
Slika 7.35: Rezultati meritev prostega tek za motor narejenega v drugi delovni fazi 
 
Podatki zbrani v tabeli 7.7 prikazujejo vrednosti meritve prostega teka motorja narejenega v 
drugi delovni fazi pri nazivni napetosti 400 V. Razvidno je, da tok  prostega teka znaša 8,03 
A, izgubna moč 607 W in izgube zaradi trenja in ventilacije 24,3 W. Ločitev izgub v prostem 
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Tabela 7.7: Rezultati meritev prostega teka motorja narejenega v drugi delovni fazi pri 
nazivni napetosti 400 V 
U (V) I (A) Pin (W) PF Pcu (W) PFe (W) Pfrw (W) 
400 8,03 607 0,109 358,2 224,1 24,3 
 
7.5.2.2. Obremenilni preizkus motorja narejenega v drugi fazi 
Graf na sliki 7.36 in tabela 7.8 prikazujeta obremenilni preizkus motorja narejenega v drugi 
delovni fazi. Opomniti je treba, da je meritev izvedena na znižani napetosti 300 V. Razlog za 
to je, da ob izpadu iz sinhronizma ne bi prišlo do prevelikih sil, ki bi lahko zlomile gred 
motorja ali pa poškodovale merilni sistem. V primeru izpada iz sinhronizma, bi  namreč 
zagonske palice, ki bi v tem primeru delovale zaviralno, povzročile velik dinamični 
asinhronski zaviralni navor. 
Tabela 7.8: Rezultati obremenilnega preizkusa motorja narejenega v drugi delovni fazi pri 
znižani napetost 300 V 
U (V) I (A) Pin / W PF f (Hz) M (Nm) n (min
-1) P (W) η (%) Ploss (W) 
303,8 3,88 386 0,189 50,02 0,95 1500,3 148,9 38,6 237,2 
303,9 4,13 765 0,352 50,024 3,33 1500,7 523,2 68,4 241,8 
302,5 6,68 1823 0,521 50,032 8,92 1500,4 1401,1 76,9 421 
 
 
Slika 7.36: Rezultati obremenilnega preizkusa motorja narejenega v drugi delovni fazi pri 
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7.5.2.3. Preizkus kratkega stika motorja narejenega v drugi delovni fazi 
Tabela 7.9 prikazuje preizkus kratkega stika motorja narejenega v drugi delovni fazi. Preizkus 
se je delal na zmanjšani napetosti, in sicer na 321,1 V in 351,5 V. Podatke za nazivno napetost 
400 V sem preračunal s pomočjo interpolacije (Tabela 7.10). Iz tabele 7.10 je vidno, da 
zagonski navor znaša 54,79  Nm in da razmerje proti nazivnem navoru (19,1 Nm) znaša 2,87. 
Absolutna vrednost kratkostičnega toka pa znaša 23,14 A in proti nazivnemu toku (5,03 A) 
znaša razmerje 4,60. Omeniti je treba, da so vrednosti nazivnega toka in nazivnega navora 
dobljene iz obremenilnega preizkusa motorja narejenega v tretji delovni fazi (rotor z magneti 
in zagonskimi palicami).    
Tabela 7.9: Rezultati preizkusa kratkega stika motorja narejenega v drugi delovni fazi 
U (V) I (A) Pin (W) PF f (Hz) M (Nm) n (min
-1
) Ploss (W) 
321,1 18,86 7990 0,761 49,998 36,29 0 7989,5 
351,5 20,33 9357 0,756 49,996 42,31 0 9356,9 
 
Tabela 7.10: Rezultati preizkusa kratkega stika motorja narejenega v drugi delovni fazi 
preračunanega na nazivno napetost 400 V 
U (V) Ms (Nm) Ms / Mn Is (A) Is / In 
400 54,79 2,87 23,14 4,60 
 
7.5.2.4. Navorna karakteristika motorja narejenega v drugi delovni fazi 
Navorno karakteristiko sem meril z znižano napetostjo  U  cca. 250 V, frekvence 50 Hz. 

















  (7.6) 
 




Graf na sliki 7.37 prikazuje navorno karakteristiko motorja narejenega v drugi delovni fazi, 
preračunano na nazivno napetost 400 V. Iz karakteristike je razvidno, da je motor do navora 
cca. 16 Nm razvijal samo sinhronski reluktančni navor. Z večanjem obremenitve je motor 
izpadel iz sinhronizma in motor je zaradi zagonske kletke začel razvijati asinhronski navor.  
 
Slika 7.37: Rezultati merjene navorne karakteristike motorja narejenega v drugi delovni fazi 
preračunanega na nazivno napetost 400 V  
 
Graf na sliki 7.38 prikazuje primerjavo med izmerjenim in izračunanim navorom, graf na sliki 
7.39 pa prikazuje primerjavo med izračunanim in izmerjenim linijskim tokom. V obeh 
primerih je prišlo preko celotnega območja karakteristik do večjih odstopanj med izmerjenimi 
in izračunanimi vrednostmi. Razlog za odstopanje je lahko v tem, ker je bila v simulaciji 
navorna karakteristika izračunana s stacionarnim izračunom navorne karakteristike (ang. 
»Steady State«), kjer je upoštevan samo asinhronski navor oziroma reluktančni navor ni 
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Slika 7.38: Primerjava med izmerjenim in izračunanim navorom s programom Cedrat        
Flux 11.2  
 
 
Slika 7.39: Primerjava med izmerjenim in izračunanim linijskim tokom s programom Cedrat 
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7.5.3. Meritev motorja narejenega v tretji delovni fazi 
Pri meritvi motorja narejenega v tretji delovni fazi (rotor z magneti in zagonskimi palicami) 
sem opravil meritev inducirane napetosti, meritev prostega teka, obremenilni preizkus, 
preizkus kratkega stika in meritev segrevanja.  
7.5.3.1. Meritev efektivne vrednosti medfazne inducirane napetosti motorja 
narejenega v tretji delovni fazi 
Na grafu 7.40 in tabeli 7.11 je prikazana meritev efektivne vrednosti medfazne inducirane 
napetosti. Opazno je, da je vrednost medfazne inducirane napetosti, premo sorazmerna hitrosti 
vrtenja, in sicer njena konstanta znaša 0,2 V na vrtljaj v eni minuti. V prostem teku vrednost 
medfazne napetosti predstavlja 75 % napajalne napetosti, zato omrežje motor čuti kot 
induktivno breme.  
Tabela 7.11: Rezultati meritev efektivne vrednosti medfazne inducirane napetosti motorja 
narejenega v tretji delovni fazi 
Vrtilna hitrost (min
-1
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Slika 7.40: Rezultati meritev efektivne vrednosti medfazne inducirane napetosti motorja 
narejenega v tretji delovni fazi 
 
7.5.3.2. Meritev prostega teka motorja narejenega v tretji delovni fazi 
Graf na sliki 7.41 prikazuje meritev prostega teka. Motor ima zaradi magnetov na rotorju 
konstantno vzbujanje, zato je inducirana napetost ves čas enaka. Karakteristiko prostega teka 
sem izmeril tako, da sem najprej začel s povečano napetostjo (500,8 V), ki sem jo potem 
zmanjševal s korakom približno 20 V do napetosti pri kateri se tok še ni prekomerno povečal. 
To je to bila napetost 199,5 V.  Od 500,8 V do 300,6 V omrežje čuti motor kot induktivno 
breme. Od 300,6 V do 199,5 pa omrežje čuti motor kot kapacitivno breme. Pri napetosti 300,6 
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Slika 7.41: Rezultati meritev prostega teka motorja narejenega v tretji delovni fazi 
Podatki zbrani v tabeli 7.12 prikazujejo vrednosti meritve prostega teka motorja narejenega v 
tretji delovni fazi pri nazivni napetosti 400 V. Vidno je, da tok prostega teka znaša 3,92 A, 
izgubna moč 240 W in izgube zaradi trenja in ventilacije 107,1 W.  Glede na meritve prostega 
teka motorja narejenega v drugi delovni fazi, je izgub zaradi trenja in ventilacije za 82,8 W 
več. Razlogov za odstopanje je lahko več. Dejstvo je namreč, da se izgube zaradi trenja in 
ventilacije izračunajo s pomočjo ločitev izgub v prostem teku. Program, kjer sem meril 
meritev prostega teka je namreč sprogramiran za meritev asinhronskih motorjev. Skupne 
izgube v prostem teku so za 367 W manjše glede na skupne izgube v prostem teku motorja 
narejenega v drugi delovni fazi. 
Tabela 7.12: Rezultati meritev prostega teka motorja narejenega v tretji delovni fazi pri 
nazivni napetosti 400 V 
U (V) I (A) Pin (W) PF Pcu (W) PFe (W) Pfrw (W) 
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Dovedena električna moč Linijski tok 
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7.5.3.3. Obremenilni preizkus motorja narejenega v tretji delovni fazi 
Graf na sliki 7.42 prikazuje obremenilni preizkus motorja narejenega v tretji delovni fazi. 
Meritev je izvedena na nazivni napetosti 400 V.  Meritev obremenilnega preizkusa je zaradi 
vseskozi prisotne inducirane napetosti predstavljala velik izziv. Motor sem najprej s pomočjo 
asinhronske zavore pognal na sinhronsko hitrost 1500 vrtljajev na minuto, nato sem na 
komandnem pultu nastavil napetost 200 V. Potem, ko je bila napetost nastavljena, sem sprožil 
kontaktor. Vrednost napetosti 200 V je bila kompromisna rešitev, saj bi v primeru napetosti   
0 V na komandnem pultu ob vklopu le tega, zaradi inducirane napetosti v trenutku stekel velik 
tok in s tem bi bil povzročen velik sunek navora. V primeru, da bi nastavil napetost na 
komandnem pultu 400 V, bi ob vklopu prišlo do hudega prehodnega pojava, ker je princip 
vklopa motorja, podoben nepravilnemu vklopu sinhronskega generatorja v omrežje. Za 
pravilen vklop motorja v omrežje bi potreboval opremo za sinhroniziranje sinhronskega 
generatorja v omrežje.  
Po sinhroniziranju sem začel povečevati napetost od 200 V do nazivne napetosti oziroma do     
400 V. Potem, ko je bila napetost nastavljena, sem začel obremenjevati motor do moči   
7658,3 W.  
 
 














































Mehanska moč (kW) 
Linijski tok Faktor moči Izkoristek 




V tabeli 7.13 je prikazan obremenilni preizkus motorja narejenega v tretji delovni fazi za 
nazivno točko obratovanja. Razvidno je, da motor v nazivni točki preseže vrednosti izkoristka 
IE4, v tem primeru vrednost izkoristka znaša 91,2 % pri čemer meja znaša 90,4 %.  
Tabela 7.13: Rezultati obremenilnega preizkusa motorja narejenega v tretji delovni fazi za 
nazivno točko obratovanja  
U (V) I (A) Pin / W PF M (Nm) n (min
-1) P (W) η (%) Ploss (W) 
400,6 5,03 3291 0,943 19,1 1500,2 3000 91,2 286,7 
 
7.5.3.4. Preizkus kratkega stika motorja narejenega v tretji delovni fazi 
Tabela 7.14 prikazuje preizkus kratkega stika motorja narejenega v tretji delovni fazi. 
Preizkus se je izvajal pri zmanjšani napetosti, in sicer na 180,8 V in 169,7 V. Podatke za 
nazivno napetost 400 V sem preračunal s pomočjo interpolacije (Tabela 7.15). Iz tabele 7.15 
je moč razbrati, da zagonski navor znaša 59,9 Nm, ter da razmerje proti nazivnemu navoru 
(19,1 Nm) znaša 3,14. Absolutna vrednost kratkostičnega toka pa znaša 21,08 A ter proti 
nazivnemu toku (5,03 A) znaša 4,19. Omeniti je treba, da so vrednosti nazivnega toka in 
nazivnega navora dobljene iz obremenilnega preizkusa motorja narejenega v tretji delovni fazi 
(rotor z magneti in zagonskimi palicami).    
Tabela 7.14: Rezultati preizkusa kratkega stika motorja narejenega v tretji delovni fazi 
U / V I / A Pin / W PF f / Hz M / Nm n / 1/min Ploss / W 
180,8 9,51 2015 0,676 49,892 12,21 0 2015 
169,7 8,62 1690 0,666 49,997 10,73 0 1689 
 
Tabela 7.15: Rezultati preizkusa kratkega stika motorja narejenega v tretji delovni fazi 
preračunanega na nazivno napetost 400 V 
U / V Ms / Nm Ms / Mn Is / A Is / In 
400 59,9 3,14 21,08 4,19 
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7.5.3.5. Meritev segrevanja in ohlajanja motorja narejenega v tretji delovni 
fazi 
Med meritvijo segrevanja je bil motor nazivno obremenjen z močjo 3 kW in napajan z 
napetostjo 400V 50 Hz. Celotna meritev je trajala 3 ure in 20 minut. Ob 7:45 sem začel z 
meritvijo. Meritev segrevanja je trajala toliko časa, dokler se v eni uri nobena temperatura ni 
zvišala za več kot 2 K. V tem primeru sem motor segreval do 10:15. Sledila je meritev 
ohlajanja motorja. Ob izklopu namreč zaradi ustavitve ventilacije ter nakopičene toplote, 
temperature na ohišju narastejo. Meritev ohlajanja merim toliko časa, dokler se vse 
temperature ne začnejo zmanjševati. V tem primeru se je to zgodilo ob 11:05. 
Tabela 7.16 prikazuje električne in mehanske veličine med meritvijo segrevanja in ohlajanja. 
Iz tabele je razvidno, da je pri navoru motorja in s tem posledično tudi pri mehanski in 
električni moči prihajalo do nihanj. Razlog je krmiljenje asinhronske zavore. Omenjena 
zavora je bila konstruirana za meritev asinhronskih motorjev in ima možnost krmiljenja samo 
z nastavitvijo vrtilne hitrosti. V tem primeru je opravka s samozagonskim sinhronskim 
motorjem, kjer pa ima že zelo mala sprememba vrtilne hitrosti asinhronske zavore, posledico 
precejšnjega povečanja navora motorja.  
Iz tabele 7.16 je razvidno, da je glede na nazivno moč (3000 W) mehanska moč nihala 
približno za +- 200 W. Omenjena nihanja so se med meritvijo segrevanja periodično 
ponavljala, zato je bil motor v povprečju vseeno obremenjen z nazivno močjo 3 kW. 
  




Tabela 7.16: Električne in mehanske veličine med meritvijo segrevanja in ohlajanja 
t (h:min) dt (h:min) U (V) I (A) Pin (W) PF f (Hz) M (Nm) n (min
-1) P (W) η (%) 
07:45 00:00 399.2 6.09 4066 0.965 49.972 23.56 1499 3698.8 91 
07:50 00:05 400.3 4.83 3126 0.933 49.981 18.09 1499.3 2840.3 90.9 
07:55 00:10 399.8 5.49 3623 0.953 50.016 21.07 1500.5 3311.2 91.4 
08:00 00:15 404.4 4.62 2874 0.888 50.002 16.88 1500 2651.7 92.3 
08:05 00:20 396.5 5.07 3284 0.943 50.023 19.42 1500.7 3052.6 93 
08:10 00:25 398.4 4.52 2836 0.91 50.001 16.75 1500 2631.4 92.8 
08:15 00:30 401.5 4.79 3037 0.912 49.995 17.95 1499.8 2819.8 92.8 
08:20 00:35 401.8 5.72 3765 0.946 50.006 22.2 1500.1 3487.3 92.6 
08:25 00:40 401.4 5.96 3941 0.952 50.017 23.21 1500.5 3646.7 92.5 
08:30 00:45 399.9 5.07 3270 0.931 50.009 19.39 1500.2 3046.3 93.2 
08:35 00:50 400.6 4.74 3000 0.912 49.994 17.77 1499.7 2790.5 93 
08:40 00:55 401 4.87 3102 0.917 50.007 18.32 1499.9 2878.1 92.8 
08:45 01:00 401.7 5.04 3234 0.923 50.005 19.16 1500.3 3010.1 93.1 
08:50 01:05 398.6 5.13 3322 0.937 50.005 19.68 1500.4 3091.9 93.1 
08:55 01:10 400.9 5.59 3664 0.944 50.024 21.6 1500.7 3394.8 92.7 
09:00 01:15 403.3 5.39 3504 0.931 50.021 20.71 1500.6 3255.1 92.9 
09:05 01:20 402.3 4.93 3142 0.915 50.01 18.63 1500.1 2927.3 93.2 
09:10 01:25 401.5 5.45 3554 0.938 50.012 21.01 1500.3 3301 92.9 
09:15 01:30 402.2 5.44 3546 0.936 50.012 21.01 1500.3 3301 93.1 
09:20 01:35 401 5.16 3337 0.93 50.01 19.82 1500 3114.1 93.3 
09:25 01:40 401.1 5.28 3424 0.934 50.011 20.28 1500.2 3186.5 93.1 
09:30 01:45 402.2 4.95 3159 0.916 49.998 18.71 1499.9 2938.2 93 
09:35 01:50 398.4 5.53 3620 0.949 50.018 21.43 1500.5 3366.8 93 
09:40 01:55 398.8 4.8 3060 0.922 49.984 18.21 1499.6 2859.4 93.4 
09:45 02:00 402.8 4.78 3011 0.903 49.984 17.9 1499.6 2811.1 93.4 
09:50 02:05 401.6 4.98 3187 0.92 50.004 18.87 1500 2963.7 93 
09:55 02:10 401.5 5.31 3446 0.934 50.013 20.39 1500.2 3203.6 93 
10:00 02:15 400 5.27 3421 0.937 50.012 20.28 1500.3 3185.8 93.1 
10:05 02:20 400.1 5.18 3350 0.934 50 19.93 1500.3 3131.3 93.5 
10:10 02:25 401.2 5.12 3302 0.928 50.008 19.56 1499.9 3073 93.1 
10:15 02:30 399.1 5.28 3428 0.94 50.014 20.35 1500.4 3197.6 93.3 
10:20 02:35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10:25 02:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10:30 02:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10:35 02:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10:40 02:55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10:45 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10:50 03:05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10:55 03:10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11:00 03:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11:05 03:20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Graf na sliki 7.43 prikazuje vrednosti temperaturnih senzorjev med meritvijo segrevanja in 
ohlajanja. Pozicije temperaturnih senzorjev so prikazane na sliki 0.4 v dodatku D. Razvidno 
je, da so vrednosti temperatur majhne in v povprečju ne presežejo vrednosti 50°C. 
Vrednosti temperaturnih senzorjev prvih 28 minut od začetka merjenja segrevanja prikazuje 
graf na sliki 7.44. Opazimo lahko, da je bil največji porast temperatur prvih 15 min od začetka 
merjenja segrevanja. 
Slika 7.45 prikazuje meritev segrevanja s termografsko kamero. Iz omenjene slike lahko 
posameznik opazi odvod toplote s pomočjo ventilatorja. Blizu ventilatorja je temperatura 
ohišja približno enaka temperaturi okolice. Bolj se približujemo pogonski osi, višja je 
temperatura ohišja. Po drugi strani pa slika 7.46 prikazuje meritev ohlajanja s termografsko 
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Slika 7.44: Vrednosti temperaturnih senzorjev prvih 28 minut od začetka merjenja segrevanja 
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Slika 7.46:  Termografska meritev ohlajanja motorja narejenega v tretji delovni fazi  
 
7.5.3.5.1. Merjenje temperature navitja 
Merjenje temperature navitja je potekala na dva načina, in sicer s PT100 sondo v glavi navitja 
in na dejstvu, da je sprememba upornosti navitja linearno odvisna od temperature le tega. Graf 
na sliki 7.47 prikazuje meritev temperature navitja s PT100 sondo med meritvijo segrevanja 
motorja. Prednost merjenja temperature navitja s PT100 sondo je, da se meritve lahko izvajajo 
med obratovanjem motorja, medtem, ko pri merjenju temperature navitja glede na spremembo 
upornosti (Tabela 7.17), lahko motor merim po tem, ko je motor izklopljen.  
Rezultate meritev temperature navitja s PT100 sondo, in sicer prvo uro po začetku meritve 
segrevanja, prikazuje graf na sliki 7.48. Opazimo lahko, da je bil največji porast temperature 
navitja 30 min od začetka merjenja segrevanja. 
Razvidno je, da je bila temperatura navitja ob koncu segrevanja merjena s PT100 sondo 
55,5°C in nadtemperatura 30 K, temperatura navitja merjena glede na spremembo upornosti 









 Slika 7.47: Rezultati meritev temperature navitja s PT100 sondo 
 
Slika 7.48: Rezultati meritev temperature navitja s PT100 sondo, in sicer prvo uro po začetku 
meritve segrevanja  
Tabela 7.17: Meritev temperature navitja glede na spremembo upornosti le tega 
Tr / °C R12r / Ω R12t / Ω T12t / °C dT12 / K 
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Nadtemperatura glave navitja 
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7.5.3.6. Primerjava obratovalnih karakteristik motorja narejenega v tretji 
fazi proti klasičnem asihronskem motorju z izboljšano kvaliteto 
pločevine  
Tabeli 7.24 in 7.25 prikazujeta primerjavo obratovalnih karakteristik motorja narejenega v 
tretji fazi (v tabeli pod rubriko »ILSPMSM«) in klasičnem asinhronskem motorju z izboljšano 
kvaliteto pločevine (v tabeli pod rubriko »Asinhronski«).  
V tabeli 7.24 so zbrani podatki napisnih tablic za oba motorja. Razvidno je, da ima motor 
ILSPMSM v primerjavi z asinhronskim motorjem z izboljšano kvaliteto pločevine, poleg 
izrazitega povečanja izkoristka in s tem tudi večjega razreda izkoristka (IE4), tudi precej nižji 
nižji tok, boljši faktor moči (0,943) in konstantno sinhronsko hitrost vrtenja 1500 min
-1
. 
V tabeli 7.25 so zbrani podrobnejši podatki obeh motorjev. Razvidno je, da sta statorska in 
rotorska paketa za motor ILSPMSM iz slabše statorske (M800-50A) in rotorske (M600-50A) 
pločevine v primerjavi z asinhronskim motorjem, kjer sta tako rotorski, kot tudi statorski 
pločevini, izboljšane kvalitete M270-50A. Razvidno je tudi, da je nadtemperatura navitja 
motorja (dTnav) v primerjavi z asinhronskim motorjem za 43,23 K  oziroma za 59 % manjša. 
Ne gre spregledati tudi dejstva, de ima motor ILPM v primerjavi z asinhronskim motorjem za 
22,6 % nižje razmerje zagonskih tokov proti nazivnemu toku (Is / In), poleg tega ima tudi 
statorsko navitje  motorja ILPM v primerjavi z asinhronskim za 6,25 % manj faznih ovojev 
(Nfaz.ov.), kar neposredno povzroči, da sta upornosti navitji v vezavi trikot (RspD)  in trikot 
(RspY) za 12,2 % nižji.  
Tabela 7.18: Primerjava napisnih tablic med ILPM in asinhronskim motorjem z izboljšano 
pločevino 
Motor Pn (kW) Un (V) fn (Hz) In (A) PF n (min
-1) Mn (Nm) η (%) Razred izk. 
ILPM 3 400 / 690 50 5,03 / 2,90 0,943 1500 19,1 91,2 IE4 
Asinhronski 3 400 / 690 50 6,49 / 3,75 0,790 1417 20,22 84,8 IE1 
 
Tabela 7.19: Primerjava podrobnejših podatkov med ILSPMSM in asinhronskim motorjem z 
izboljšano pločevino 
Motor Stat. pl. Rot. pl. Nfaz.ov. RspD (Ω) RspY (Ω) Ms / Mn Mom / Mn Is / In dTnav (K) 
ILPM M800-50A M600-50A 360 3,61 10,83 3,14 2,55 4,19 30,08 






V magistrski nalogi je bil prikazan razvoj samozagonskega sinhronskega motorja. Skozi delo 
se je izkazalo, da izbor površinsko nameščenih magnetov v tem primeru ni ustrezen. Ob 
zagonu so veliki statorski tokovi povzročili veliko gostoto magnetnega pretoka v zračni reži, 
ki je destruktivno vplivala na gostoto magnetnega pretoka trajnih magnetov. Prišlo je do 
razmagnetenja magnetov. 
Rešitev je bila v uporabi nove oblike rotorja, in sicer s potopljenimi magneti in z bakreno 
kratkostično kletko. Z optimizacijo navitja je motor dosegel zagonske navore primerljive 
izhodiščnemu asinhronskemu motorju. Poleg tega je motor dosegel razred izkoristka IE4, 
precej nižjo temperaturo navitja ter boljši faktor moči.  
Omeniti je treba, da so bile meritve samozagonskega sinhronskega motorja, narejene po 
metodologiji za tipsko preizkušanje asinhronskih motorjev. Zato je bilo lažje primerjati 
karakteristike med samozagonskim sinhronskim motorjem in referenčnim asinhronskim 
motorjem. Ker je bilo že s tipskim preizkusom ugotovljeno, da je samozagonski sinhronski 
motor dosegel pričakovane parametre glede izkoristka, faktorja moči ter zagonskega navora, 
se podrobnih meritev, ki se nanašajo samo za sinhronske motorje, ni izvajalo. 
Vseeno pa je asinhronski motor za bremena, ki zahtevajo težke zagone in premagovanje 
velikih vztrajnostnih mas (transportni trakovi v rudarstvu, pogoni mlinov,…) bolj primeren od 
samozagonskega sinhronskega motorja. Največja težava je v velikem sedlu navorne 
karakteristike med zagonom, ki je posledica enosmerne komponente gostote magnetnega 
pretoka magnetov. V najslabšem primeru bi motor obstal v sedlu navorne karakteristike, zato 
je za samozagonski sinhronski motor idealno breme z ventilatorsko karakteristiko, kot so: 
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Slika 0.2: Tehnične karakteristike magneta [8] 





Slika 0.3: Ločitev izgub v prostem teku 
 
  







Slika 0.4: Pozicije temperaturnih senzorjev 
 
